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Industrias Elegantes S.A. es una empresa especializada en producir 
empaques flexibles de monocapa, multicapas coextruidos y laminados en distintos 
materiales, especialmente polipropileno. Atiende gran variedad de sectores como 
alimenticio, textil, lácteo, industrial, agrícola, farmacéutico, químico y hospitalario, por 
lo que cuenta con una de las líneas de producción más completas de Costa Rica. 
Actualmente, debido a la cantidad de trabajo, ha habido atrasos importantes 
en diferentes etapas de la línea de producción. Una de las posibles razones es que la 
manufactura de producto es independiente en cada máquina y estas trabajan a 
diferentes velocidades en la línea de producción para lo cual no existe ningún registro 
o control. Otra posible razón son errores humanos para lo cual no cuentan con 
indicadores de nivel de producción que reflejen el desempeño de la productividad de 
cada operario. Todo ello genera cargas de trabajo adicionales sobre los operarios, 
elevación de costos, pérdida de material y horas operario. 
Este proyecto pretende implementar un sistema capaz de monitorear y 
registrar el desempeño máquinas y operarios en la línea de producción para así 
poder tomar decisiones sobre fechas de entrega de producto, capacitación, 
mantenimiento preventivo y mejorar el rendimiento de la línea de producción. 
Para alcanzar esta meta se implementaron tres nodos remotos portátiles que 
tienen la capacidad de medir la velocidad de operación de las máquinas por medio 
de sensores infrarrojos. Procesar la información y enviar los datos inalámbricamente 
a un nodo base. El nodo base se encarga de recibir los datos y pasarlos a una 
computadora donde son procesados nuevamente para obtener la cantidad de 
unidades producidas en tiempo real por el operario designado para esa máquina, en 
las máquinas donde haya nodos remotos conectados. Muestras de los datos 
recibidos son almacenadas en una base de datos, ello da al sistema la capacidad de 
verificar el registro de operaciones de máquinas y operarios en cualquier momento. 
 




Industrias Elegantes S.A. is a company specialized in producing flexible 
monolayer packaging, coextruded multilayer and laminates in different materials, 
especially polypropylene. Handles a great variety of sectors like nutritional, textile, 
dairy, industrial, agricultural, pharmaceutical, chemical and hospital reason why it has 
one of the most complete production lines of Costa Rica. 
At the moment, due to the amount of work, there have been important delays 
in different stages from the production line. One of the possible reasons is that the 
product manufacture is independent in each machine and they work at different 
speeds in the production line for which does not exist any registry or control. Other 
possible reason is human errors for which they do not count on production levels that 
can reflect the performance of the productivity of each worker. All this generates 
additional workload on the operators, high production costs, material and work loss. 
This project aimed to implement a system able of monitoring and register the 
performance machines and workers at the production line for taking decisions on 
product delivery dates, training, preventive maintenance and to improving the yield at 
the production line. 
In order to reach this goal three portable remote nodes were implemented that 
have the capacity to measure the operation speed of the machines by means of 
infrared sensors. Process the information and send data wirelessly to the master 
node. The master node is in charge of receiving data and passes it to a computer 
where data is processed again to obtain the amount of units produced in real time by 
the worker designated for that machine, and where remote nodes are connected. 
Samples of the received data are stored in a data base, it gives to the system the 
capacity to verify at any time the records of machine operations and workers. 
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Capítulo 1. Introducción 
 
En este capítulo se describe la problemática que justifica el desarrollo de este 
proyecto bajo el entorno de trabajo, circunstancias, necesidades y medios que dan 




1.1    Problema existente e importancia de su solución 
 
Industrias Elegantes S.A., ubicada en Curridabat,  es una compañía que se 
fundó en 1984 siendo pionera a nivel centroamericano como la primera planta 
fabricante de películas polipropileno y primer compañía fabricante de películas CAST 
en Costa Rica. Actualmente se especializa en producir empaques flexibles de 
monocapa, multicapas coextruidos y laminados en distintos materiales. Su gama de 
productos va dirigido los sectores alimenticio, textil, lácteo, industrial, agrícola, 
farmacéutico, químico y hospitalario. Su departamento de producción se divide en 
tres áreas que son conversión, impresión y extrusión. Estas se encargan de diseñar 
el empaque, la extrusión del material, preparación del arte, impresión, conversión, 
perforación, laminación y formación de bolsa por lo que posee el proceso de 
fabricación completo. La preparación del arte y la impresión son un proceso opcional. 
En términos generales el proceso se resume según se muestra en la Figura 1.1. 
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Figura 1.1 Diagrama de bloques del proceso general de producción de empaques 
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En planta se cuenta con 36 operarios en tres turnos de ocho horas o dos 
turnos de doce horas según sea la demanda en la producción. Esto representa de 
trece a dieciocho personas trabajando en planta por turno. Cuentan con tres 
máquinas convertidoras de bolsas tipo sello fondo, seis máquinas convertidoras de 
bolsa tipo sello lateral, cuatro extrusoras de soplado de película de polipropileno, tres 
impresoras flexográficas, una cortadora (slitter) y embobinadoras. 
La operación básica de las máquinas se realiza por medio de motores 
trifásicos controlados por variadores de frecuencia marca Delta, Speecon y Winner 
que regulan la cantidad de corriente hacia el motor para así poder controlar la 
velocidad de los mismos en el proceso de producción en cada área. Varias de estas 
máquinas trabajan hasta con tres variadores de frecuencia para regular la velocidad 
de diferentes partes como rodillos de arrastre de material, motor principal y cuchilla, 
como en el caso de las máquinas convertidoras de bolsa tipo sello lateral. Otras 
máquinas funcionan con motores tipo T que trabajan a baja velocidad con torque 
variable y son controlados por una especie de potenciómetros gigantes, sistema 
utilizado anterior a la tecnología de variadores de frecuencia. Las máquinas no están 
conectadas entre sí y no se tiene un control claro sobre el trabajo en cada una de 
ellas. En la planta se tienen únicamente conexiones eléctricas y agua por lo que no 
existen conexiones de red o comunicación. 
Dado que la manufacturación de producto es independiente en cada máquina 
de cada área y las máquinas trabajan a diferentes velocidades, cualquier retraso en 
una de las unidades conlleva un retraso en el proceso de producción, sobre todo en 
las primeras etapas. Este problema ha sido recurrente por varios factores. Uno de 
ellos es el mal funcionamiento en las máquinas, sobre todo en las más antiguas, 
haciendo que el producto que está en las máquinas pueda dañarse. El mal 
funcionamiento es causado por la falta en mantenimiento preventivo y correctivo a las 
máquinas dado que solo se les da mantenimiento si hay fallos. Otro factor de 
influencia son los problemas o errores humanos ya que no se tiene ningún indicador 
a nivel de producción que refleje un desempeño eficiente de la productividad de cada 
operario para saber si les hace falta más capacitación o motivación a nivel laboral. 
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Los inconvenientes que esto genera son muy serios tales como retrasos en los 
tiempos de entrega de producto terminado al cliente, carga de trabajo sobre los 
operarios, elevación de los costos de producción por una falta de previsión en el 
mantenimiento, pérdida de material y horas operario. Inclusive puede acarrear 
problemas legales con los contratos de clientes. 
 
1.2    Solución seleccionada 
 
La solución implementada cumple con los requerimientos que fueron definidos 
en las visitas a la empresa, relacionados principalmente con el problema planteado y 
las dificultades que implicaba el mismo, además de acatar normas, legislación y los 
estándares técnicos aprobados por organismos internacionales. A continuación se 
mencionan los principales requisitos del proyecto: 
- Poder obtener la información relacionada con la producción algunas de las  
máquinas y tener la posibilidad de implementar, a futuro, la solución en 
todas las máquinas o unidades de la línea de producción. 
- Implementar la solución inicialmente a máquinas en la línea de producción 
con la posibilidad de adaptarla según las necesidades y el presupuesto. 
- Garantizar al o los encargados del departamento de producción la 
posibilidad de llevar un control estadístico adecuado de las condiciones de 
operación de las máquinas en el tiempo. 
- Mantener la integridad en la comunicación de los datos en caso que se 
presente algún fallo en la transmisión desde alguno de los nodos. 
- Procurar el bajo consumo de energía en la captura y transmisión de datos. 
- Tener un costo bajo en implementación para la viabilidad económica del 
proyecto. 
- Considerar la regulación en legislación relativa a la transmisión de datos de 
corto alcance. 
 
Para cumplir con los requisitos antes mencionados y teniendo en cuenta el 
entorno del problema, se planteó diseñar un sistema de monitoreo capaz de registrar 
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y monitorizar el desempeño de las máquinas en la línea de producción, según las 
necesidades del departamento de producción. Para ello utilizó la velocidad del motor 
principal de las máquinas ya que guarda estrecha relación con la cantidad de piezas 
producidas en cada una de las etapas de la línea de producción. Este dato se extrae 
en forma analógica por medio de sensores. Dadas las condiciones nulas de 
comunicación en la planta, se utilizó un protocolo de comunicación inalámbrica para 
enviar estos datos a un nodo base. El nodo base se encarga de transmitir el dato a 
una computadora central para procesar y almacenar en una base de datos la 
información obtenida de la línea de producción en un intervalo de tiempo definido. En 
una manera general, el proceso se explica en la Figura 1.2. 
 
 
Figura 1.2 Diagrama de bloques general de la solución 
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Capítulo 2. Meta y Objetivos 
 
En este capítulo se describen la meta y los objetivos realizados para alcanzar 
el desarrollo total del proyecto.  
 
2.1    Meta 
 
Tener un control más eficiente y realista sobre la productividad de los 
empleados y máquinas para mejorar los tiempos de entrega de producto terminado al 
cliente y prever posibles problemas de manufacturación en la línea de producción. 
 
 
2.2    Objetivo general 
 
Desarrollar un sistema capaz de registrar y monitorizar, de manera 
inalámbrica, el desempeño de las máquinas en la línea de producción de la empresa 
Industrias Elegantes S.A. 
 
 
2.3   Objetivos específicos 
 
a. Objetivos de hardware 
 
• Implementar el hardware necesario para la extracción y acondicionamiento 
de la información del motor principal de las máquinas por medio de 
sensores infrarrojos. 
• Implementar el prototipo del nodo remoto con el hardware necesario para 
el control de la transmisión de datos, por parte de un microcontrolador  
PIC24FJ64GA004 y un transceptor en el nodo remoto, a través del 
protocolo de transmisión inalámbrico. 
• Implementar el prototipo del nodo base con el hardware necesario para el 
control de la recepción de datos, utilizando un microcontrolador 
PIC24FJ64GA004 y un transceptor en el nodo base, a través del protocolo 
de transmisión inalámbrico. 
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• Implementar la comunicación serial entre el microcontrolador del nodo 
base y la computadora central. 
 
 
b. Objetivos de software 
 
• Desarrollar el firmware en el microcontrolador del nodo remoto necesario 
para interpretar la información del motor principal. 
• Desarrollar el protocolo de comunicación para la transmisión y recepción 
de datos entre el nodo base y el nodo remoto. 
• Desarrollar el protocolo de comunicación serial entre el microcontrolador 
del nodo base y la computadora central. 
• Desarrollar el software en la computadora central que sea capaz de 
mostrar la información actual de los nodos base y almacenar esta 
información en una base de datos. 
• Desarrollar una base de datos que almacene la información necesaria para 
el monitoreo y la toma de decisiones. 
 
 
c. Objetivos de documentación 
 
• Presentar un manual de usuario escrito y digital, en el que se detalle los 
pasos a seguir para utilizar en forma adecuada el software de usuario en la 
computadora central, además de las recomendaciones para la instalación 
del los nodos remotos. 
 
 
d. Objetivos de implementación 
 
• Instalar de manera adecuada los nodos remotos y el nodo base para 
garantizar el funcionamiento de los mismos. 
• Capacitar al gerente de producción y/o al personal encargado sobre la 
instalación del sistema de monitoreo. 
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Capítulo 3. Marco teórico 
 
En este capítulo se enmarcan los diferentes principios y conceptos necesarios 
para comprender el desarrollo del proyecto y la solución del problema. 
 
3.1    Estándar de comunicación inalámbrica IEEE 802.15.4 
 
 El estándar de comunicación inalámbrica IEEE 802.15.4 [7] define el nivel 
físico (PHY) y el control de acceso al medio (MAC) en redes inalámbricas de área 
personal (WPAN) con requerimientos de bajo consumo de energía y baja tasa de 
transferencia de datos. Este estándar inicia en el año 2000 por el grupo 15 de trabajo 
IEEE 802 como una necesidad para poder bajar los costos ambientales industriales y 
caseros. 
El estándar IEEE 802.15.4  está basado en el estándar IEEE 802.2 en donde 
el nivel inferior es separado en dos subcapas físicas responsables del control de 
enlace lógico. Este nivel, nivel físico (PHY) como se llamó anteriormente, es el 
encargado de proveer el control sobre la transmisión de datos manejando el 
transceptor  de radiofrecuencia y seleccionar los canales junto con el control de 
consumo y de la señal. Ambas subcapas físicas se basan en métodos de secuencia 
directa de espectro extendido (DSSS) que resultan en bajos costos de 
implementación digital y ambas comparten la misma estructura básica de paquetes   
con operaciones de bajo consumo de energía. La principal diferencia entre ambos 
niveles físicos radica en la banda de frecuencias, una de las subcapas maneja las 
frecuencias 868 MHz y 915 MHz mientras que la otra subcapa la de 2.4 GHz. Con 
ello es posible seleccionar la banda de frecuencia. 
La subcapa física PHY 2.4 GHz, especifica la operación en la banda industrial, 
médica y científica (ISM), que prácticamente está disponible libremente a nivel 
mundial y tiene hasta 16 canales. Se establece en el rango entre 2400 MHz y 2483.5 
MHz y permite un rango de transmisión de 250 kb/s. 
La subcapa física PHY 868/915 MHz especifica operaciones en la banda de 
865 MHz en Europa y 915 MHz en la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical 
Applications) en Estados Unidos. Por otro lado las bandas de 868 MHz y 915 MHz 
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ofrecen una alternativa a la congestión creciente y demás asociadas a la banda de 
2.4 GHz y mayores rangos por enlace debido a que existen menores pérdidas de 
propagación.  Anteriormente esta subcapa física, de los 868/915 MHz, ofrece rangos 
de transmisión de 20 kb/s y 40 kb/s respectivamente que son atribuidos 
principalmente a un mayor orden en la modulación, en la cual cada símbolo 
representa múltiples bits. En la revisión de 2006 incrementa las tasas de datos 
máximas de las bandas de 868/915 MHz, que permiten hasta 100 y 250 kb/s. [6] 
Por ejemplo la baja densidad de datos en la PHY 868/915 MHz se puede 
ocupar para lograr mayor sensibilidad y mayores áreas de cobertura, con lo que se 
reduce el número de nodos requeridos para cubrir un área geográfica, mientras que 
el rango superior de transmisión en la PHY 2.4 GHz se puede utilizar para conseguir 
salidas superiores y de poca latencia. [6] 
El control de acceso al medio (MAC) es la capa superior al nivel físico que 
transmite tramas usando para ello el nivel físico. Sus característica son la asociación 
y la disociación, reconocimientos de entrega de trama, mecanismos de acceso y 
regulación al canal, validación de trama, garantía del manejo de las ranuras de 
tiempo y manejo de guías.  
El administrador de servicios MAC 802.15.4 tiene 26 instrucciones, y 
comparado con el 802.15.1 (más conocido como bluetooth, que tiene alrededor de 
131 instrucciones en 32 eventos), es muy simple y muy versátil para las aplicaciones 
hacia las que fue orientado. 
La comunicación entre nodos se realiza por medio de tramas. Hay cuatro tipos 
distintos de tramas: datos, sincronización, balizas y control MAC, que constituyen un 
compromiso La contención se da entre los límites de la trama y se resuelve por 
medio de CSMA/CA (Carrier Sense, Multiple Access, Collision Avoidance o acceso 
múltiple por detección de portadora con evasión de colisiones) que es un protocolo 
de control de redes de bajo nivel que permite que múltiples estaciones utilicen un 
mismo medio de transmisión. Toda transmisión debe finalizar antes de la llegada de 
la segunda baliza (Códigos que se colocan en los extremos de los datos enviados 
inalámbricamente, los cuales señalizan el inicio y fin del dato enviado). La 
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transferencia de datos requiere una fase de sincronización por balizas, si están en 
uso, seguida por una transmisión con CSMA/CA con confirmación. Las transferencias 
iniciadas por el coordinador suelen atender a peticiones de los dispositivos. 
 
A manera de resumen, algunas de sus principales características del estándar 
IEEE 802.15.4 se presentan en la Tabla 3.1. 
 
Tabla 3.1 Principales propiedades del estándar IEEE 802.15.4 
Propiedad Rango 
Rango de transmisión de 
datos 
868 MHz: 100 kb/s 
915 MHz: 250kb/s 
2.4 GHz: 250 kb/s 
Alcance 10 a 20 metros. 
Latencia Abajo de los 15 ms. 
Bandas de frecuencia y 
canales 
868 MHz: 11 canales 
915 MHz: 11 canales 
2.4 GHz: 16 canales 
Direccionamiento 8 bits o 64 bits 
Canal de acceso CSMA-CA 
Temperatura Entre -40°C y 85°C 
 
  
IEEE 802.15.4 soporta múltiples topologías para su conexión en red, entre 




3.2     Protocolo de comunicación inalámbrica MiWi™ P2P 
 
El protocolo MiWi™ P2P [10] es una variante del estándar IEEE 802.15.4, en 
el que se utiliza el transceptor MRF24J40 2.4GHz de Microchip™ con cualquier 
microcontrolador de 8, 16 o 32 bits que tengan una interfaz de periférico serie SPI. 
Modifica las especificaciones de la capa MAC (Media Access Control) agregando 
comandos que simplifican el proceso de enlace, la desconexión y el cambio de canal. 
Algunas características importantes de este protocolo son: 
• Provee 16 canales en el espectro de 2.4GHz. 
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• Puede operar en plataformas PIC18, PIC24, dsPIC33 Y PIC32 de 
Microchip™. 
• Es compatible con los compiladores C18, C30 y C32 de Microchip™. 
• Tiene la posibilidad de escanear para detectar el nivel de energía y así 
trabajar en el canal menor ruidoso. 
• Provee escaneo activos para detectar conexiones existentes. 
• Implementa todos los modos de seguridad definidos por el estándar IEEE 
802.15.4.  
• Permite el cambio de la frecuencia para utilizar otros canales. 
• Es de uso libre si se utiliza en conjunto con productos de Microchip. 
Luego de la segunda revisión del protocolo en 2006, conocida como IEEE 
802.15.4b o 802.15.4-2006, se incluyeron dos capas físicas más en subfrecuencias 
que operan en el espectro de 868 MHz y 915 MHz, siendo estas agregadas a la ya 
existente frecuencia de libre uso 2.4 Ghz. La capa física o capa PHY contiene el 
hardware básico para la transmisión en tecnología de redes y es una capa 
fundamental como soporte para las estructuras de datos lógicas en las funciones de 
alto nivel en redes. 
La topología utilizada en este protocolo puede ser estrella o punto a punto. La 
topología típica en estrella se muestra en la Figura 3.1 y tiene un coordinador 
principal en la red inalámbrica de área personal (PAN) que inicia las comunicaciones 
y acepta la conexión de los nodos. Pueden existir muchos nodos finales que pueden 
conectarse pero solo tienen la capacidad de estableces conexión con el coordinador 
PAN. Funcionalmente en esta topología el coordinador principal PAN es un nodo 
funcional completo (FFD). Los nodos en la red pueden ser coordinadores 
secundarios (FFD end device) que están siempre activos o nodos con funciones 




Figura 3.1 Topología estrella en el protocolo MiWi™ 
 
 La topología típica punto a punto o P2P también tiene un coordinador principal 
PAN que inicia la comunicación con los nodos en la red. Conforme los nodos se unen 
a la red, estos no necesariamente deben establecer conexión con el nodo 
coordinador principal PAN. El nodo coordinador principal PAN es un nodo FFD, 
mientras que los demás nodos pueden ser FFD o RFD. En esta topología los nodos 
FFD pueden tener múltiples conexiones, mientras que los nodos RFD únicamente 
pueden conectarse a un nodo FFD. La topología P2P se presenta en la Figura 3.2. 
 
 
Figura 3.2 Topología estrella en el protocolo MiWi™ 
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Contrario a los cinco pasos de enlace en la especificación IEEE 802.15.4, el 
protocolo MiWi™ está diseñado para simplificar el enlace entre nodos en estas 
topologías por lo que utiliza únicamente dos pasos para realizar el enlace. 
Inicialmente el nodo envía un comando de solicitud de conexión y luego cualquier 
nodo en el rango de respuesta con una conexión P2P responde a la solicitud. Con 
este proceso de uno a varios se pueden establecer múltiples conexiones. Esto 
permite una capacidad máxima de 1024 nodos en la misma red, donde cada 
coordinador tiene la capacidad de tener 127 dispositivos bajo control. En la Figura 3.3 
se presenta gráficamente el proceso de enlace. 
 
 
Figura 3.3 Proceso de enlace para la conexión MiWi P2P 
 
Adicionalmente el protocolo MiWi P2P está incluido en una pila de 
programación diseñada por Microchip® para aplicaciones pequeñas y de bajo costo 
donde el mínimo consumo de potencia es indispensable. Este consta en una serie de 
aplicaciones básicas para la mayor parte de periféricos de uso común y que facilita el 
diseño e implementación de aplicaciones y proyectos.  Es posible descargar esta pila 
en el sitio de Microchip® [14]. 
En general el funcionamiento del protocolo es el mostrado en la Figura 3.4. 
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3.3    Familia de microcontroladores PIC24FJ64GA004 
 
La familia de microcontroladores PIC24FJ64GA004 [9] tiene una arquitectura 
Harvard modificada de 16 bits que fue primeramente introducida en controladores de 
señal digital Microchip dsPIC®. Tiene la capacidad de poder migrar aquellas 
aplicaciones de alto rendimiento de 8 bits sin tener que requerir el gran poder de 
procesamiento numérico de los sistemas de señal digitales. Además tiene una serie 
de características importantes tales como: 
• 16 bits de datos y 24 bits de dirección con la habilidad de mover 
información entre datos y espacios de memoria. 
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• Direccionamiento lineal de hasta 12 Mbytes es memoria de programa y 
64Kbytes en memoria de datos. 
• Multiplicador de hardware 17x17. 
• El hardware soporta divisiones de 32 a 16 bits. 
• Su ser de instrucciones soporta múltiples modos de direccionamiento y 
está optimizado para lenguajes de alto nivel como “C”. 
• Puede operar hasta con 16 MIPS. 
La familia PIC24FJ64GA004 incorpora una amplia gama de periféricos para la 
comunicación serie para manejar una amplia variedad de aplicaciones. Tiene dos 
módulos I2C que soportan los modos de operación maestro y esclavo. Puede trabajar 
con dos módulos UART independientes y dos módulos de interfaz de periférico serie 
SPI. 
Es posible mapear la mayoría de los puertos de periféricos digitales a 
cualquiera de los diferentes pines de los microcontroladores (excepto los pines de 
alimentación y oscilador), sean puertos de entrada o salida según lo disponga el 
programador. Esto permite reducir la cantidad de espacio en los diseños ya que 
elimina la complejidad en la conexión con diversos componentes externos y 
periféricos. Los puertos de propósito general pueden ser reconfigurados para 
manejar comunicación paralela de datos. En este modo de operación, el puerto 
puede ser configurado en modo maestro o esclavo y soporta transferencia de datos 
de 8 bits y 16 bits con hasta 16 líneas externas de dirección en modo maestro. 
Tiene un módulo convertidor A/D de 10 bits que incorpora adquisición de 
tiempo programable, permitiendo que el canal sea seleccionado y la conversión inicie 








3.4     Módulo transceptor de radiofrecuencia MRF24J40MA 
 
El módulo transceptor de radiofrecuencia MRF24J40MA [11] cumple con las 
normas del protocolo 2.4 GHz IEEE 802.15.4. Su diseño integrado libera al integrador 
de los cálculos de radiofrecuencia, diseño de antena y cumplimientos con pruebas 
regulatorias. Ofrece soporte a topologías de red inalámbrica en estrella y punto a 
punto (P2P) y dado que el protocolo es una variante del 802.15.4 su alcance ha sido 
mejorado hasta 122 metros en línea de vista. 
La complejidad de uso del MRF24J40MA se ve reducida ya que integra un 
cristal interno, regulador de voltaje, antena PCB y la circuitería y los componentes 
discretos de polarización necesarios para acondicionar la conexión de la antena, la 
entrada de datos y transmisión por sus puertos. Es compatible con la mayor parte de 
familias de microcontroladores Microchip® de 8 bits, 16 bits o 32 bits, entre ellas 
PIC16F, PIC18, PIC24F/H, dsPIC33 y PIC32.  
Algunas de sus características físicas más importantes son su tensión de 
operación entre 2.4V y 3.6V, y cuatro puertos de comunicación SPI  por donde se 
transmiten todos los datos de y hacia el transceptor. En la Figura 3.5 se muestra 
modularmente el MRF24J40MA donde se representa por bloques las capas PHY y 
MAC, el bloque regulador de poder, la circuitería de enlace con la antena PCB y la 
interfaz SPI. 
 
Figura 3.5 Diagrama de bloques del transceptor MRF24J40MA 
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Como se mencionó anteriormente el MRF24J40 se comunica con su 
microcontrolador maestro por medio de cuatro puertos SPI en modo esclavo. 
Adicionalmente es necesario realizar el control sobre la habilitación del transceptor, 
de la solicitud y atención de interrupciones, reinicio y reposo/activación. La Figura 3.6 
muestra esta interconexión. 
 
Figura 3.6 Diagrama de bloques del transceptor MRF24J40MA en modo esclavo 
para el control del flujo de datos 
 
El modo de escritura del puerto SPI se requiere que su señal de reloj SCK 
cambie a flanco positivo y la activación (/CS) del MRF24J40MA. Mientras se 
encuentre activo es posible escribir en el puerto SPI por medio del pin SDI, tal y 
como se muestra en la Figura 3.7.  
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Figura 3.7 Temporización de señales para la escritura en el puerto SPI 
 
El modo de lectura del puerto SPI se requiere que su señal de reloj SCK 
cambie a flanco negativo y la activación (!CS) del MRF24J40MA. Mientras se 
encuentre activo es posible escribir en el puerto SPI tal y como se muestra en la 
Figura 3.8.  
 
Figura 3.8 Temporización de señales para la lectura en el puerto SPI 
 
El módulo MRF24J40MA es compatible para ser utilizado con las pilas de 
programación de ZigBee®, MiWi™ y Miwi P2P, todos de Microchip®. En conjunto 
pueden atender una gran variedad de aplicaciones en redes inalámbricas, control 
remoto, redes inalámbricas de sensores de bajo consumo de energía y otros 
periféricos de lectura, tanto analógica con digital, con una instalación de código muy 
reducida de 3K bytes para sus microcontroladores. La pila de programación del P2P 
MiWi proporciona modo dormido, barrido activo y detección de energía que permiten 
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un funcionamiento robusto al tiempo que ofrece soporte a los requisitos de bajo 
consumo de los dispositivos alimentados mediante baterías en las aplicaciones en 
que sea necesario implementarlo. 
 
3.5      Protocolo de comunicación SPI en PIC24F 
 
El protocolo de comunicación SPI (Serial Peripheral Interface) es descrito por 
Microchip® [12] como una interfaz síncrona serie muy utilizada para comunicaciones 
entre microcontroladores y periféricos. Estos periféricos pueden ser EEPROM serie, 
registros de corrimiento, convertidores A/D, etc. 
Dependiendo de las variantes, la familia PIC24 ofrece uno o dos módulos SPI 
en un solo dispositivo dependiendo de su tamaño y empaquetado. Los módulos se 
identifican como SPI1 y SPI2 y son funcionalmente idénticos. El módulo SPI, ya sea 
SPI1, SPI2 o SPIx en general, consiste en cuatro pines: 
• SDIx: entrada de datos serie. 
• SDOx: salida de datos serie. 
• SCKx: entrada o salida de la señal de reloj. 
• SSx/FSYNCx: selección de esclavo activo en bajo o sincronización con 
el pulso de entrada o salida. 
El módulo SPI tiene tres modos de operación: 
1. Modo de transmisión/recepción de datos en 8 bits y 16 bits: el Modo16 (16 
bits) permite al módulo comunicarse en 8 bits o 16 bits. La funcionalidad es la misma 
en cada modo, excepto por el número de bits que son recibidos y transmitidos. El 
módulo se reinicia cuando el Modo16 es cambiado y consecuentemente el modo no 
debe ser cambiado durante la operación normal. Cuando se transmite o recibe 
información, se requieren 8 pulsos de reloj en SCKx para mover el dato en modo 8 
bits, mientras que se requieren 16 pulsos de reloj en SCKx para el modo en 16 bits. 
2. Modos maestro y esclavo: en estos modos de operación, la información 
puede ser controlada al proveer la señal de reloj del sistema pre escalada por medio 
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del pin SCKx y la sincronización al dispositivo esclavo es opcional por medio del pin 
SSx. 
3. Modo SPI enmarcado: la única diferencia de este modo al anterior 
(maestro/esclavo) es la utilización obligatoria del pin SCKx para generar el pulso de 
reloj y el pin SSx para generar o recibir el marco de sincronización mediante un pulso 
en SSx.  
 
3.6     Protocolo de comunicación RS-232 
 
El protocolo RS-232 [19] fue elaborado por EIA (Electronics Industry 
Association), y consiste en una norma para el intercambio serie de datos binarios, en 
donde se utilizan tres líneas para establecer la comunicación: Rx (recepción de 
datos), Tx (transmisión de datos) y GND (referencia respecto a tierra). De la misma 
forma define la interfaz mecánica, los pines, las señales y protocolos que debe 
cumplir la comunicación serial. 
Las normas que deben cumplirse en el protocolo RS-232 están relacionadas 
con los niveles de tensión, estas son: 
• Un “1” lógico es una tensión comprendida entre -5V y -15V en el 
transmisor y entre -3V y -25V en el receptor. 
• Un “0” lógico es una tensión comprendida entre +5V y +15V en el 
transmisor y entre +3V y +25V en el receptor. 
La importancia de conocer esta norma radica en los niveles de tensión que se 
manejan ya que en la mayor parte de los casos es necesario utilizar una interfaz que 
haga posible la conversión entre los niveles de tensión del protocolo y los manejados 
por las familias TTL y CMOS. Otra característica importante es la posibilidad de 
comunicarse bidireccionalmente en forma simultáneamente (full-duplex) a pesar de 
contar con solo 3 líneas y a una distancia máxima de 15 metros. 
A nivel de software es fundamental la selección de la velocidad en baudios 
(1200, 2400, 4800, etc.), la verificación de datos o paridad (parida par o paridad 
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impar o sin paridad), los bits de parada luego de cada dato (1 o 2), y la cantidad de 
bits por dato (7 o 8) que se utiliza para cada símbolo o carácter enviado. 
Este protocolo es utilizado en los puertos seriales de computadoras 
personales, entre los cuales se encuentran los puertos con terminales DB9 y DB25 
[1]. El primero es multiuso mientras que el segundo es utilizado más que todo como 
conector de puerto serie para impresora. En la Figura 3.9 se muestra las terminales 
DB9 macho y hembra. 
 
 
Figura 3.9 Terminales de puerto serie DB9 macho y hembra 
 
Cada uno de sus pines tiene una función particular, tal como lo muestra la 
Tabla 3.2. 
 
Tabla 3.2 Funciones de los pines de la terminal DB9 
Pin Función 
1 CD: Detector de transmisión 
2 RXD: Canal para recepción de datos 
3 TXD: Canal para transmisión de datos 
4 DTR: Terminal de datos lista 
5 GND: Tierra 
6 DSR: Ajuste de datos listo 
7 RTS: Solicitud de transmisión 
8 CTS: Listo para enviar 





3.7    Plan nacional de atribución de frecuencias 
 
El Plan Nacional de Atribución de Frecuencias (PNAF) [15] en su Adendum VII 
hace referencia a las condiciones para el uso de las frecuencias atribuidas como de 
uso libre, las redes de telecomunicaciones que utilicen estas frecuencias, sus 
condiciones de operación y especificaciones técnicas vigentes en Costa Rica. 
Este último otorga el uso libre y sin concesión para tecnologías digitales 
OFDM y FSK Espectro disperso, entre otros, en las bandas de 2400-2483, 5150-
5250, 5250-5350, 5470-5725 y 5725-5825 MHz y todos aquellos servicios que 
utilicen potencias inferiores a 250 mW sin antena o con un radio de cobertura no 
mayor a 200 metros. 
 
 
3.8     Microsoft Visual Basic 6.0 
 
Microsoft Visual Basic 6.0 [3] es uno de los lenguajes de programación que 
más entusiasmo despiertan entre los programadores, tanto expertos como novatos. 
En el caso de los programadores expertos por la facilidad con la que desarrollan 
aplicaciones complejas en poquísimo tiempo, comparado con lo la complejidad de  
programar en Visual C++, por ejemplo. En el caso de los programadores novatos por 
el hecho de ver de lo que son capaces a los pocos minutos de empezar su 
aprendizaje. El precio que hay que pagar por utilizar Visual Basic 6.0 es una menor 
velocidad o eficiencia en las aplicaciones. 
Es un lenguaje de programación visual, también llamado lenguaje de 4ª 
generación. Esto quiere decir que un gran número de tareas se realizan sin escribir 
código, simplemente con operaciones gráficas realizadas con el ratón sobre la 
pantalla. 
Microsoft Visual Basic 6.0 es también un programa basado en objetos, aunque 
no orientado a objetos como C++ o Java. La diferencia está en que utiliza objetos con 
propiedades y métodos, pero carece de los mecanismos de herencia y polimorfismo 
propios de los verdaderos lenguajes orientados a objetos como Java y C++. 
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Existen distintos tipos de programas. En los primeros tiempos de las 
computadoras, los programas eran de tipo secuencial, también llamados tipo batch. 
Un programa secuencial es un programa que se arranca, lee los datos que necesita, 
realiza los cálculos e imprime o guarda en el disco los resultados. De ordinario, 
mientras un programa secuencial está ejecutándose no necesita ninguna 
intervención del usuario. A este tipo de programas se les llama también programas 
basados u orientados a procedimientos o a algoritmos.  
Los programas interactivos exigen la intervención del usuario en tiempo de 
ejecución, bien para suministrar datos, bien para indicar al programa lo que debe 
hacer por medio de menús. Los programas interactivos limitan y orientan la acción 
del usuario. Un ejemplo de programa interactivo podría ser Matlab. 
Por su parte los programas orientados a eventos son los programas típicos de 
Windows, tales como Word, Excel y PowerPoint. Cuando uno de estos programas ha 
arrancado, lo único que hace es mantenerse a la espera de las acciones del usuario, 
que en este caso son llamadas eventos. 
El usuario dice si quiere abrir y modificar un archivo existente o bien comenzar 
a crear un archivo desde el principio. Estos programas pasan la mayor parte de su 
tiempo esperando las acciones del usuario (eventos) y respondiendo a ellas. Las 
acciones que el usuario puede realizar en un momento determinado son 
variadísimas, y exigen un tipo especial de programación: la programación orientada a 
eventos. Este tipo de programación es más complicada que la secuencial y la 










Capítulo 4. Procedimiento metodológico 
 
En este capítulo se describen los pasos que se siguieron para alcanzar los 
objetivos planteados en este proyecto. Se utilizó como referencia el método de 
diseño de ingeniería, el cual es muy similar al método científico. Primeramente se 
mencionarán los pasos para identificar el problema para luego realizar el análisis de 
las posibles soluciones y seleccionar la más adecuada. 
 
4.1    Reconocimiento y definición del problema 
 
El problema fue definido mediante una entrevista con el ingeniero encargado 
del departamento de producción de la empresa donde externó parte de la 
problemática de la empresa respecto al proceso de producción de empaques a base 
de polipropileno. Ello dio pie a una visita inicial con el fin de localizar los posibles 
problemas que se dan y ofrecer soluciones a los mismos. En esta primera visita se 
dio una inducción a lo que es el proceso de producción por medio de la visita a cada 
una de las estaciones. Se observó que cada una las máquinas en las estaciones 
trabajan con diferentes tipos de variadores de frecuencia, también no todas las 
estaciones estaban trabajando en ese momento y las que trabajaban lo hacían a 
diferentes ritmos de producción por lo que habían estaciones con mucho volumen de 
trabajo y otras con menor volumen. El ingeniero indicaba que dado no llevaban un 
control adecuado sobre la producción, mantenimiento preventivo de las unidades, 
capacitación del personal y este problema les estaba acarreando una mala 
estimación de los tiempos de entrega de producto terminado. Tampoco tenían un 
parámetro con el cual saber cuáles operarios necesita más capacitación para tener 
un desempeño más eficiente en sus unidades o si les hace falta motivación a nivel 
laboral. Todos estos factores incrementan los costos de producción y la percepción 
del cliente sobre la empresa. También explicó que una intervención en la operación 
eléctrica de las máquinas involucraría detener cada una de las unidades y no sería 
posible por la cantidad de trabajo pendiente. Cualquier posible intervención tendría 
que ser externa al motor o sistema eléctrico de las máquinas. A manera de síntesis 
se puede decir que el problema que motiva el desarrollo del proyecto es la falta de un 
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control adecuado sobre la producción de empaques a base de polipropileno, 
causando problemas en el mantenimiento de las máquinas, capacitación y atrasos en 
los tiempos de entrega de producto terminado al cliente por parte de la empresa. 
 
 
4.2     Obtención y análisis de información 
 
Como se explicó en la sección anterior, la entrevista y la visita a las unidades 
del departamento de producción fueron claves para tener claro el funcionamiento de 
cada uno de los variadores de frecuencia de las máquinas, etapas en la producción y 
desempeño de los operarios. Se tiene acceso a los manuales de algunos de los 
variadores de frecuencia de las máquinas. La visita también llevó a observar que en 
la planta únicamente existen conexiones para agua y electricidad, no existen 
conexiones de red. Como se mencionó anteriormente, el hecho de no poder extraer 
la información directamente de las máquinas es una restricción para la posible 
solución al problema por lo que es uno de aspectos de mayor importancia en el 
proyecto. Otros aspectos que son relevantes y que influencian en la decisión sobre la 
implementación de la solución son: 
• Según el ingeniero encargado del departamento de producción la 
cantidad de revoluciones del motor principal de las unidades es 
proporcional a la cantidad de piezas producidas por la misma, en la 
mayor parte de las máquinas la relación es 1:1. 
• En algún momento durante el desarrollo del proyecto, la empresa tiene 
la posibilidad de conectar una placa, no traslúcida, que gire  junto con el 
eje del motor para poder extraer la velocidad de cada uno de los 
motores en cada unidad. Esta implementación queda a criterio de los 
encargados de mantenimiento de la empresa. 
• La posibilidad de implementar la solución a todas las unidades de la 
línea de producción. 
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• Garantizar al o los encargados del departamento de producción la 
posibilidad de llevar un control estadístico adecuado de las condiciones 
de operación de las máquinas en el tiempo. 
• Procurar el bajo consumo de energía en la captura y transmisión de 
datos. 
• Tener un costo bajo en implementación para la viabilidad económica del 
proyecto. 
• Considerar la regulación en legislación relativa a la transmisión de 
datos de corto alcance. 
 
4.3    Evaluación de las alternativas y síntesis de la solución 
 
Dada la información recopilada y teniendo una noción clara de la problemática 
y de los parámetros y restricciones que se deberían cumplir, se procedió a generar 
las posibles opciones viables para el cumplimiento de los objetivos y posteriormente 
la meta. Para esto se requirió dividir el problema en módulos en los cuales cada 
módulo puede tener una o varias formas de llevarse a cabo. Estos módulos 
involucran la extracción del dato de las máquinas en las unidades, transmisión de la 
información, procesamiento de la información, interpretación y registro de la 
información para la toma de decisiones. De este modo fue posible depurar un diseño, 
descartando todas aquellas posibilidades que por su complejidad de implementación, 
costos, confiabilidad y alcances fueron descartándose hasta llegar al desarrollo de 
una implementación a la solución que cumpliera con todos los parámetros y 
requerimientos. 
 
4.4    Implementación de la solución 
 
El proceso de implementación de la solución fue lo que consumió mayor 
tiempo de trabajo ya que conllevó una extensa etapa de investigación de las nuevas 
tecnologías, e incluso otras a las cuales la ingeniería electrónica está relacionada. 
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Esto hizo que algunas etapas de implementación duraran mayor tiempo del 
esperado. 
La primera etapa fue la extracción de la información necesaria de las 
máquinas de las unidades. La limitante de no poder detener las máquinas 
temporalmente hizo que la solución se comenzara a implementar a lo externo de las 
mismas, asumiendo un mecanismo que pudiera contabilizar las revoluciones de los 
motores principales. Esto se realizó mediante simulaciones y variaciones 
experimentales hasta obtener un modelo y una implementación adecuada para poder 
procesar la información obtenida de los motores. Posteriormente se implementó 
físicamente. 
La siguiente etapa fue la transmisión de la información desde cada una de las 
unidades hasta una computadora central. Dadas las condiciones en la planta, se 
implementó un sistema inalámbrico de comunicación ya que no se cuenta con líneas 
para transmisión de datos y se tiene la facilidad que al ser inalámbrico puede ser 
portable. Esta etapa fue puesta a prueba realizando transmisiones de datos ya 
conocidos para probar su buen funcionamiento y confiabilidad en los datos 
transmitidos. 
La tercera etapa fue el procesamiento de los datos. Según el ingeniero de 
producción de la empresa los datos arrojados por las máquinas de las unidades 
tienen una relación estrecha con la cantidad de unidades producidas, por lo que se 
verificaron estas relaciones que resultaron ser lineales. 
Por último se implementó el módulo de visualización de los datos actuales en 
un lenguaje de alto nivel y de fácil manejo para el usuario. Aquí se incluye el 
almacenamiento en una base de datos de la información mostrada cada cierto tiempo 
para llevar un historial de la operación de las unidades junto con la eficiencia de los 
operarios. 
Para dar a conocer el sistema en la empresa se diseñó un manual de usuario 
en el que detalla el funcionamiento del sistema implementado y sus principales 




4.5    Reevaluación y rediseño 
 
Cabe recalcar que la implementación de este proyecto es un prototipo para la 
solución al problema por lo que es importante llevar un control sobre la operación del 
mismo a mediano y largo plazo. Esto con el fin de poder realizar modificaciones al 
sistema, sea necesario tener lecturas de otros datos de las máquinas, implementar 
más nodos o modificar el software para almacenar otra variedad y tipo de 
información. 
Dado un periodo largo de prueba es posible que se quiera implementar los 
nodos de comunicación en placas impresas y se quiera diseñar el sistema de 
alimentación para cada uno de las unidades de medición ya que esto no forma parte 





Capítulo 5. Descripción detallada de la solución 
 
En este capítulo encontrará la descripción detallada de la solución de una 
manera modular en las secciones de descripción de hardware y software. También 
se describen algunas alternativas de solución que se consideraron a la hora de 
implementar el sistema y que fueron descartadas por su complejidad de 
implementación, costo y confiabilidad  
 
5.1    Análisis de soluciones y selección final 
 
La solución a implementar debe cumplir, en todo momento, con los 
requerimientos que fueron definidos en las visitas a la empresa, relacionados 
principalmente con el problema planteado y las dificultades que implicaba el mismo, 
además de acatar normas, legislación y los estándares técnicos aprobados por 
organismos internacionales. 
Para realizar una comparación clara de los puntos más importantes en las 
posibles soluciones se retoma, en la Figura 5.1, el diagrama de bloques general de la 
solución y se expone módulo a módulo las ventajas y desventajas que llevaron a la 
selección en cada uno de ellos. 
 
 
Figura 5.1 Diagrama de bloques de la solución general 
 
5.1.1 Extracción y procesamiento de la información de los motores principales 
 
Dado que no es posible intervenir en la operación de las máquinas dentro de 
las unidades, se debe implementar un dispositivo externo de lectura de las 
revoluciones de los motores. Es posible realizar la captura de la velocidad por medio 
de sensores que registren el paso de algún componente físico o material. Cuando un 
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objeto se interpone en su zona de acción emiten una señal, ya sea un pulso o un 
cambio eléctrico indicando la actividad. Hay una amplia gana de sensores dedicados 
a indicar el paso de objetos entre sus terminales. Los más indicados para la 
implementación del proyecto son: 
• Sensor H22A2 [2] de Fairchild Semiconductors: es un interruptor óptico 
rasurado capaz de generar un pulso al interponer un objeto entre las 
terminales emisor y receptor de luz. El espacio entre las terminales es entre 
3.0mm y 3.3mm. Se puede calibrar para rechazar la luz ambiente y es de bajo 
costo. 
• Sensor ZH10 de Honeywell [5]: este tipo de sensor funciona con el efecto hall. 
Es muy utilizado para medir velocidad en motores ya que detecta la posición 
de los árboles de levas o el cigüeñal. Si salida es digital, tiene bajo consumo 
de energía y un tamaño pequeño, 11.9mm de diámetro y 24.5mm de largo. 
• Sensor infrarrojo genérico: se refiere a un led infrarrojo actuando en conjunto 
con un receptor de infrarrojo. Es un sistema muy utilizado sobre todo en 
equipos de control remoto caseros y de pequeña industria como televisores, 
equipos de sonido, aires acondicionados, etc. Al ser infrarrojo tiene la 
característica que no se ve afectado por la luz natural por lo que es posible 
utilizarlos en ambientes con mucha luz natural o ausencia de ella. La distancia 
entre las dos terminales, emisor y receptor, puede determinar la caída de 
tensión entre las patillas del receptor cuando pasa un objeto no traslúcido 
entre ellas por lo que hay que acondicionar la señal de salida. 
 
Comparando las características ofrecidas por los tres tipos de sensores se 
escogió el sensor infrarrojo genérico ya que no es susceptible a la luz natural y 
considerar el movimiento por la inercia de los motores es muy posible que la 
distancia de 3.3mm no sea suficiente para poner un objeto móvil que esté conectado 
al motor y pueda pasar entre las terminales del sensor H22A2. El costo del sensor 
ZH10, aunque siendo uno de los más baratos del mercado, es muy elevado respecto 
a la implementación con el sensor infrarrojo genérico. 
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En los tres casos hay que acondicionar el dato del sensor para poder utilizarlo 
en un microcontrolador ya sea por medio del módulo de captura o por conteo de 
interrupciones para realizar el cálculo de las revoluciones del motor en cada unidad. 
Para ello se tiene una amplia gama de microcontroladores en donde los 
microcontroladores de Microchip® son muy utlizados. Ambos tienen pilas de 
programación disponibles. Se estudiaron dos microcontroladores para realizar esta 
tarea: 
• PIC18F4550 [13]: puede implementar ambas funciones, módulo de captura y 
conteo por interrupción. Tiene un consumo bajo de energía y es de gran 
utilidad ya que contiene el protocolo para transmisión de datos por medio de 
USB, lo cual facilita las pruebas con una computadora pero su implementación 
es de gran complejidad. Su tensión típica de alimentación es 5V. 
• PIC24FJ32GA002 [9]: también puede implementar ambas funciones y tiene un 
consumo bajo de energía. Sus puertos pueden mapearse por lo que la 
implementación física es mucho más pequeña. Su tensión de alimentación 
típica es 3.3V. Debe utilizar dispositivos externos para la transmisión de datos. 
 
Se escogió el PIC24FJ32GA002 ya que necesita una tensión menor para ser 
alimentado y tiene puertos mapeables. Físicamente su tamaño es mucho menor al 
PIC18F4550 y aunque hay que utilizar dispositivos externos para transmisión de 
datos, no se asume la complejidad del puerto USB. Se utilizará en el prototipo del 
nodo remoto y en el nodo base. 
 
5.1.2 Transmisión de la información en forma inalámbrica 
 
En el caso de la transmisión inalámbrica de datos se tuvieron dos opciones 
claramente definidas donde se mencionan sus diferencias: 
• Transceptor MRF24J40MA [11] de Microchip®: funciona bajo el protocolo 
MiWi P2P el cual es una variación del estándar IEEE 802.15.4. La utilización 
de este protocolo es libre si se utiliza enteramente con productos Microchip®. 
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Tiene antena integrada, incluye la circuitería necesaria para adaptar cualquier 
tipo de señal o dato y está montado en una placa PCB. Su tensión de 
alimentación puede estar entre 2.4V y 3.6V. El consumo de corriente típica en 
transmisión 23mA, mientras en recepción es 19mA. Tiene un demo de su 
operación en la pila de programación de Microchip®. 
• Transceptor CC2520 [23] de Texas Instruments: soporta la arquitectura 
multipunto MAC. Esta arquitectura es estándar de IEEE 802.15. No tiene 
antena integrada y su empaquetado es QFN. Su tensión de alimentación 
puede estar entre 1.8V y 3.8V. El consumo de corriente típica en transmisión 
33.6mA, mientras en recepción es 18.5mA. Se programa por medio de su set 
de instrucciones. 
 
El proyecto se implementó con el transceptor MRF24J40MA ya que se tiene la 
facilidad de trabajar con su pila de programación, que presenta un ahorro de tiempo 
dado que puede utilizarse su demo de operación como referencia, y además 
incorpora su antena a diferencia del CC2520 de Texas Instrument. También presenta 
un consumo en corriente de transmisión mucho menor al transceptor CC2520. 
 
5.1.3 Muestreo y procesamiento matemático de los datos en la PC 
 
El procesamiento matemático de los datos recibidos se realizará por el 
programa de usuario. Dado que la relación entre las revoluciones del motor y la 
cantidad de piezas producidas es proporcional, no es necesario un programa de 
cálculo avanzado con el cual estimar la cantidad de piezas producida. Para el 
proyecto se utilizó Microsoft Visual Basic dado que su entorno de programación gira 




5.1.4 Almacenamiento de muestras para la toma de decisiones 
 
El almacenamiento de muestras se realiza por medio de una base de datos de 
programación sencilla como Microsoft Access [20] ya que permite almacenar los 
datos y accesarlos de una manera muy sencilla. Las búsquedas se realizan por 
medio de SQL en donde su algoritmo interno realiza todo el trabajo. Es de fácil 
conexión con Microsoft Access. 
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5.2    Descripción del hardware 
 
A continuación se presenta una descripción detallada de los diferentes 
módulos que conforman el sistema. Esta se basa en el Figura 1.2 Diagrama de 
bloques general de la solución y se profundiza modularmente en este apartado. 
5.2.1 Nodo remoto 
 
En esta sección se describe la implementación del hardware del nodo remoto. 
Está constituido por cuatro módulos funcionales que se muestran en la Figura 5.2. 
 
 
Figura 5.2 Diagrama de bloques general del nodo remoto 
 
 
5.2.1.1 Módulo A. Obtención de los datos 
 
Como se mencionó con anterioridad, no es posible intervenir en la operación 
de las máquinas de las unidades en la línea de producción por lo que la obtención de 
los datos debe ser completamente externa al funcionamiento de los motores. Para 
ello se asumió la instalación de una placa metálica pegada a una parte móvil del 
motor y que gire con el mismo. Para la lectura de las revoluciones se utilizó sensores 
de infrarrojo, ello consiste en la pareja led infrarrojo y fotodiodo receptor. 
El led infrarrojo está polarizado por lo que permanece encendido siempre. Ello 
permite que el fotodiodo receptor también se mantenga polarizado y tenga una caída 
de tensión muy cercana a cero entre sus terminales. La configuración de 
retroalimentación negativa junto con la alimentación negativa del amplificador 
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operacional LM741 [16], hacen que se mantenga una tensión cero a la salida del 
circuito. En el momento en que se interpone un objeto entre el diodo infrarrojo y el 
fotodiodo receptor, este último entra en estado pasivo y se comporta como un circuito 
abierto. Se provoca el cambio en la tensión de entrada del amplificador operacional 
LM741 y se refleja el cambio a la salida del circuito con una tensión entre 3.8V y 4.2V 
por lo que el led de prueba se polariza y enciende. Al estar conectada la placa al 
motor y girar con el mismo, se generará un patrón similar a un tren de pulsos que es 
procesado por el módulo B como interrupciones en la patilla RB0 (pin 4). 
Aparte de la entrada provocada por la interrupción del infrarrojo, las otras 
entradas a este módulo son las tensiones de alimentación positiva (V+), negativa (V-) 
y tierra (GND) del módulo D. La alimentación positiva (V+) de este módulo es 5V. En 









5.2.1.2 Módulo B. Procesamiento de la señal 
 
Este módulo tiene como entradas el tren de pulsos generado por el módulo A, 
la terminal de datos SDI y la solicitud de interrupción bidireccional entre el transceptor 
y el microcontrolador. Por medio de esta interrupción se solicita envío de datos al 
transceptor. Estos datos son transmitidos del microcontrolador hacia el módulo C 
para ser enviados inalámbricamente. Este módulo también tiene como entrada la 
alimentación eléctrica proveniente del módulo D.  
El módulo B tiene como principal hardware el microcontrolador 
PIC24FJ32GA004 en la configuración típica [9] y un cristal de 10MHz. Esta 
configuración está constituida por una resistencia de 20KΩ en la patilla !MCLR para 
la alimentación del integrado y un capacitor de 10µF en la patilla VCAP/VDDCORE para 
alimentar la lógica interna mediante un regulador dentro del integrado. 
El microcontrolador tiene dos tareas muy específicas. La primera tarea es 
recibir el tren de pulsos generados por el módulo A por medio de la patilla RB0, pin 4 
del microcontrolador. El firmware del microcontrolador se encarga procesar el tren de 
pulsos y convertirlos en un dato que va a ser enviado al módulo C para transmitirlos 
en forma inalámbrica al nodo base cada segundo. La otra tarea del microcontrolador 
es gobernar el funcionamiento del módulo C y tomar las decisiones sobre el envío de 
información, dado que estas tareas se realizan por medio del firmware se describirá 
su funcionamiento en la sección 5.3 Descripción del software. 
Aparte de su configuración típica, este módulo cuenta con un led encargado 
de indicar la transmisión de datos al nodo base. Al encender el nodo remoto, el led 
parpadea cada segundo indicando el envió de la trama, como se verá en la 
descripción de software del microcontrolador. En la Figura 5.4 se muestra el circuito 
del módulo B y su conexión con los módulos más cercanos. 
Cabe destacar que la alimentación positiva (V+) del módulo B es 3.3V, 




Figura 5.4 Diagrama del circuito de procesamiento de la señal del nodo remoto 
 
5.2.1.3 Módulo C. Transmisión del dato 
 
Dado que este módulo ya está integrado en una placa PCB junto con su 
circuitería de acople, tiene únicamente como entradas las conexiones que gobiernan 
al transceptor MRF24J40MA provenientes del módulo B y las entradas de 
alimentación positiva (V+) y tierra (GND). Al igual que en el módulo B, la alimentación 
positiva (V+) es 3.3V, diferente al módulo A. En la Figura 5.5 se muestra el circuito 
del módulo C y su conexión con los módulos más cercanos. 
 
Figura 5.5 Diagrama del circuito de transmisión de dato del nodo remoto 
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Aunque el módulo de procesamiento y el módulo de transmisión están 
separados en la descripción, se relacionan en forma estrecha ya que como se 
mencionó en la sección anterior, el transceptor MRF24J40MA es gobernado por el 
microcontrolador PIC24FJ32GA004 y se comunica con el por medio del protocolo 
SPI e interrupciones. Todo su funcionamiento interno es programado en el 
microcontrolador por lo que se retoma esta interacción a nivel de firmware en la 
sección 5.3.2.1 Inicialización del hardware y stack. A continuación se presenta la 
Tabla 5.1 para facilitar la comprensión de las conexiones y funciones entre ambos, 
junto con una breve descripción. Esta tabla se base en la Figura 3.6. 
 
Tabla 5.1 Conexión MRF24J40MA a PIC24FJ32GA004 y su función en el nodo 
MRF24J40MA PIC24FJ32GA004 Descripción 
!CS Pin 23 Control sobre la habilitación del módulo de transmisión de datos 
SDI Pin 17 Canal del transceptor para la recepción de datos del microcontrolador  
SDO Pin 25 Canal del transceptor para el envío de datos al microcontrolador 
SCK Pin 24 El controlador otorga señal de sincronización de reloj al transceptor 
INT Pin 18 Control de interrupción para solicitud de conexión y transmisión/recepción 
WAKE Pin 22 Control sobre el retorno de modo dormido 
!RESET Pin 21 Control del Reset por parte del microcontrolador 
Vin - Alimentación de 3.3V para el transceptor 
GND - Tierra común en el nodo remoto. 
remoto 
 
5.2.1.4 Módulo D. Alimentación del nodo 
 
Aunque no forma parte de la propuesta del proyecto fue necesario realizar 
algunos ajustes con el fin de minimizar la cantidad de fuentes de alimentación, ya 
que los dispositivos requieren niveles de tensión diferentes. El modulo D muestra 
esos ajustes en la Figura 5.6. 
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Figura 5.6 Diagrama del circuito de alimentación eléctrica del nodo remoto 
 
En esta figura se presentan dos adaptaciones importantes, una de ellas es la 
inclusión del regulador de tensión NTE1904 de NTE Electronics [17]. Este regulador 
toma tensiones entre -0.5V y 40V para obtener una salida constante de 3.3V. Esta 
tensión es necesaria para alimentar los módulos de transmisión de datos y 
procesamiento de la señal. 
La otra adaptación es la generación de una tensión negativa para alimentar el 
módulo A por medio de la configuración realizada con el integrado NE555 [24], 
producido por Texas Instruments. La configuración de los capacitares y diodos 
1N4148 de NXP Semiconductors [18], de propósito general, permiten obtener una 
tensión negativa en el capacitor de 100µF. Las resistencias de 33Ω y 300Ω permiten 
regular la tensión al valor necesario para obtener una tensión cero a la salida del 
amplificador operacional LM741 cuando el led infrarrojo y el fotodiodo receptor están 
polarizados en el módulo A. El amplificador operacional requiere la tensión negativa 




5.2.1.5 Circuito del nodo remoto 
 













5.2.2 Nodo base 
 
En esta sección se describe la implementación del hardware del nodo base. 
Está constituido por cuatro módulos funcionales que se muestran en la Figura 5.8. 
 
 




5.2.2.1 Módulo E. Recepción del dato 
 
Este módulo tiene como componente principal el transceptor MRF24J40MA el 
cual se encarga de recibir el dato enviado, inalámbricamente, por el nodo remoto y 
está compuesto por el transceptor MRF24J40MA. Su funcionamiento es gobernado 
por el microcontrolador PIC24FJ32GA004, incorporado en el módulo de 
procesamiento de datos, y transmite la información por medio del protocolo SPI. 
Todo su funcionamiento interno es programado en el microcontrolador. Su 
alimentación proviene del módulo H con entradas de alimentación positiva (V+) a 
3.3V, y tierra (GND). En la Figura 5.9 se muestra el circuito del módulo E y su 
conexión con los módulos más cercanos. 
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Figura 5.9 Diagrama del circuito de transmisión de dato del nodo base 
 
Aunque el módulo de procesamiento y el módulo de transmisión están 
separados en la descripción, se relacionan en forma estrecha ya que como se 
mencionó anteriormente, el transceptor MRF24J40MA es gobernado por el 
microcontrolador PIC24FJ32GA004. A continuación se presenta la Tabla 5.2 para 
facilitar la comprensión de las conexiones y funciones entre ambos, junto con una 
breve descripción. Esta tabla es idéntica a la Tabla 5.1 ya que las conexiones físicas 
entre microcontrolador y transceptor son iguales. Esta tabla se basa en la Figura 3.6. 
 
Tabla 5.2 Conexión MRF24J40MA a PIC24FJ32GA004 y su función en el nodo base 
MRF24J40MA PIC24FJ32GA004 Descripción 
!CS Pin 23 Control sobre la habilitación del módulo de transmisión de datos 
SDI Pin 17 Canal del transceptor para la recepción de datos del microcontrolador  
SDO Pin 25 Canal del transceptor para el envío de datos al microcontrolador 
SCK Pin 24 El controlador otorga señal de sincronización de reloj al transceptor 
INT Pin 18 Control de interrupción para solicitud de conexión y transmisión/recepción 
WAKE Pin 22 Control sobre el retorno de modo dormido 
!RESET Pin 21 Control del Reset por parte del microcontrolador 
Vin - Alimentación de 3.4V para el transceptor 
GND - Tierra común en el nodo remoto. 
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5.2.2.2 Módulo F. Procesamiento del dato 
 
El componente principal de este módulo es el microcontrolador 
PIC24FJ32GA004. Tiene como entradas las terminales de datos SDI y la solicitud de 
interrupción bidireccional del transceptor MRF24J40MA. Por medio de esta solicita 
envío de datos al microcontrolador, los cuales son transmitidos por la terminal SDO 
del transceptor. También tiene como entrada los datos provenientes del módulo G, 
que se encarga de transmitir datos hacia la computadora. Es importante destacar que 
su alimentación proviene del módulo H y su tensión de alimentación es 3.3V 
La única tarea que tiene este módulo es, como se mencionó anteriormente, 
recibir los datos provenientes del transceptor y enviarlos a la computadora por medio 
del módulo de transmisión por puerto serie. Todo el control sobre el flujo de datos se 
realiza por medio del firmware del microcontrolador y está implementado en su 
configuración típica con un cristal de 10MHz, idéntica a la configuración del nodo 
remoto. Este módulo cuenta con un led encargado de indicar que se encuentra 
encendido. En la Figura 5.10 se muestra el circuito del módulo B y su conexión con 
los módulos más cercanos.  
 




5.2.2.3 Módulo G. Transmisión por puerto serie 
 
Este módulo tiene como componente principal el integrado MAX232CPE de 
Maxim, producido por Texas Instruments [22]. Su función es la comunicación serie 
con la computadora mediante el protocolo RS232. Tiene como entrada dos líneas de 
transmisión provenientes del módulo F, con las cuales se recibe y transmite 
información hacia y desde la computadora. También tiene como entrada la 
alimentación de tensión positiva de 5V, y tierra. 
El control sobre la trama recibida se realiza mediante el software de la 
computadora. 
Su configuración [4] es la típica para la comunicación con la computadora 
mediante puerto DB9 y está conectado los pines de transmisión, recepción y tierra de 
la terminal serie. La Figura 5.11 presenta el circuito eléctrico de este módulo y su 









5.2.2.4 Módulo H. Alimentación del nodo 
 
Este módulo presenta la inclusión del regulador de tensión NTE1904 de NTE 
Electronics. Este regulador toma tensiones entre -0.5V y 40V para obtener una salida 
constante de 3.3V. Esta tensión es necesaria para alimentar los módulos de 
recepción de datos y procesamiento del dato, módulos E y F respectivamente. La 
alimentación para la transmisión de puerto serie se realiza con 5V. La 
implementación del módulo de generación y regulación no forma parte de este 
proyecto. La Figura 5.12 presenta el circuito eléctrico de este módulo y su 
interconexión con los módulos más cercanos.  
 
 
Figura 5.12 Diagrama del circuito de alimentación eléctrica del nodo base 
 
 
5.2.2.5 Circuito del nodo base 
 





Figura 5.13 Circuito completo del nodo base 
 
 
5.3     Descripción del software 
 
A continuación se presenta la descripción detallada de las rutinas de software 
implementadas en el sistema. En los primeros apartados se describirán las 
principales rutinas del firmware para la conexión, transmisión y recepción de datos. 
Estas rutinas están basadas en la pila de programación ofrecida por Microchip. 
Posteriormente las rutinas del software para el muestreo, procesamiento y 
almacenamiento de los datos en la computadora. 
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5.3.1 Descripción general del firmware de los nodos 
 
Para comprender en forma clara el funcionamiento y las partes del firmware 
que integran la operación del protocolo MiWi P2P en los nodos hay que retomar el 
diagrama de flujo sobre la operación general del mismo.  
 
Figura 5.14 Operación normal del protocolo MiWi P2P  [10] 
 
El diagrama de la Figura 5.14 se aplica a todos los nodos con pequeñas 
variantes que determinan su función, sea nodo remoto o nodo base. Estas 
diferencias se irán notando conforme se vaya aplicando el diagrama de flujo anterior 
a la descripción del firmware de cada nodo. Es importante mencionar que para 
ambos tipos de nodo, remoto y base, hay dos archivos fuente que determinan el 
funcionamiento de los dos primeros bloques del diagrama de flujo de la operación 
normal del protocolo MiWi P2P. Estos se llaman HardwareProfile.c y 
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SimpleExampleNode#.c (# representa 1 si es nodo base y 2 si es nodo remoto). Son 
otorgados por Microchip® en la pila de programación y guían al programador para el 
desarrollo del firmware de la operación del protocolo. Ambos se desarrollarán en la 
explicación de la implementación del firmware de cada nodo. 
Para ambos tipos de nodo se implementa la programación en MPLAB v8.50 
de Microchip® y la escritura del firmware en los microcontroladores por medio del 
programador de Microchip® PICKIT™2, tal como se recomienda en la guía de 
usuario del programador [8].  
 
5.3.2 Firmware de nodo remoto 
 
A continuación se describes los bloques de la Figura 5.14 aplicados al nodo 
remoto. 
5.3.2.1 Inicialización del hardware y stack en el nodo remoto 
 
Previo a establecer la conexión es fundamental configurar el hardware 
requerido e inicializarlo. Para configurar el hardware se dispone del procedimiento 
BoardInit() ubicado en el archivo HardwareProfile.c de la pila de programación. Tiene 
la función de asignar las patillas de los puertos del microcontrolador que se utilizan 
para comunicarse con el transceptor. Una facilidad que presenta trabajar con 
microcontroladores PIC24 es el mapeo de puertos con lo cual se puede asignar las 
patillas para los diferentes puertos en el microcontrolador. Los puertos mapeados se 
designan como RP#, donde # representa el número de puerto. En este caso se 
mapea la entrada de datos y el puerto de interrupciones del transceptor. 







Tabla 5.3 Configuración en el firmware de la asignación de puertos en el 
microcontrolador del nodo remoto 
Función Asignación 
Dato de entrada (mapeado) Puerto RP0 (pin 4) 
Indicador de conexión Puerto RB4 (pin 11) 
SDI Puerto RB8 (pin 17) 
SDO Puerto RB14 (pin 25) SPI 
SCK Puerto RB13 (pin 24) 
Interrupciones del transceptor (mapeado) Puerto RP9 (pin 18) 
Habilitación del transceptor Puerto RB12 (pin 23) 
Control del modo dormido del transceptor Puerto RB11 (pin 22) 
  
La pila de programación se encarga de manejar la inicialización del protocolo 
de transmisión por lo que no se modificó la asignación de parámetros dada por la 
instrucción MiApp_ProtocolInit y el canal para la comunicación en el procedimiento 
MiApp_SetChannel(myChannel). Ello simplificó mucho la implementación de la 
comunicación inalámbrica. 
Luego de tener configurada la inicialización del hardware y el protocolo de 
transmisión es necesario diseñar la trama para el envío de información. 
 
5.3.2.2 Diseño de la trama de transmisión del nodo remoto 
 
Se diseñó una trama general donde se define el orden de los datos a 
transmitirse. Esta trama se presenta en la Tabla 5.4. 
 
Tabla 5.4 Trama general transmitida del nodo remoto al nodo base 
3 2 1 5 3 bytes 





Las secciones de la trama son: 
• STR y END: los primeros tres y últimos tres bytes de la trama. Son 
recomendados por el protocolo para asegurarse la lectura correcta de la 
trama de principio a fin. Son generalmente llamadas balizas. 
• IDnodo: son los dos bytes que permiten la identificación del nodo del 
cual se está recibiendo la trama. Aunque en este proyecto se trabaje 
con tres nodos remotos es posible implementar hasta 99 nodos remotos 
con estos dos bytes. 
• Código de operación: informa al nodo base que la trama que se está 
enviando es de datos. Para definir esta función el protocolo recomienda 
usar un carácter ASCII, por lo que se utilizó el carácter ‘D’, en este caso 
con NivelFrecuencia dentro de la trama de datos. Se implementa de 
esta manera para prever el envío de tramas con otro tipo de información 
o notificar sobre algún tipo de comportamiento en el nodo que se 
requiera implementar. 
• NivelFrecuencia: es el dato que se quiere enviar para ser procesado en 
la computadora. Es la cantidad de revoluciones del motor de las 
máquinas registrado cada segundo. 
5.3.2.3 Funcionamiento general del nodo remoto 
 
Al encenderse el nodo remoto se realiza la inicialización del hardware y stack 
por medio de la designación de las patillas de los puertos utilizados mediante el 
procedimiento BoardInit() y el stack por medio de la inicialización del protocolo y la 
asignación del canal de comunicación. Inmediatamente después se limpia el buffer 
RX del transceptor y se inicializa dos contadores con funciones diferentes, 
contador_general y ms_counter. 
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La función de contador_general es registrar el conteo de las revoluciones que 
se realiza por medio de la interrupción 2 del microcontrolador, este se incrementa 
cada vez que se realiza una revolución, es decir una interrupción. Cada vez que esto 
sucede se incrementa contador_general en una unidad y se baja la bandera de 
interrupción. Luego de ello, se almacena el valor del mismo en la variable 
NivelFrecuencia y se queda a la espera de otra interrupción. La función de 
ms_counter es habilitar la construcción de la trama y solicitar por medio de 
interrupción en el puerto RP9 del microcontrolador, al transceptor el envio de la trama 
hacia el nodo base cada segundo. Luego coloca contador_general nuevamente en 
cero. 
Ello se ejemplifica en la Tabla 5.5 asumiendo que se utilizó el Nodo Remoto 1 
y que contador_general registró 121 interrupciones que se almacenaron en 
NivelFrecuencia. La trama seria STR01D00121END. 
 
Tabla 5.5 Trama para envío de información del nodo remoto 1 
Trama Función 
STR Marca el inicio de la trama 
01 Es la identificación del nodo remoto 1 
D Es el código de operación, para este proyecto indica que 
corresponde a una trama de datos. 
00121 Es el dato que se quiere enviar pero en este caso como la 
trama es de solicitud de conexión, estos bytes se llenan con 
el caracteres X. 
END Marca el fin de la trama 
 
Luego se envía inalámbricamente al nodo base y posteriormente se limpia el 
buffer de transmisión del transceptor. Al finalizar este proceso se reinician ambos 
contadores y vuelve a comenzar el ciclo. En la Figura 5.15 se muestra el diagrama 




Figura 5.15 Diagrama de flujo general del funcionamiento del nodo remoto 
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5.3.3 Firmware del nodo base 
 
A continuación se describes los bloques de la Figura 5.14 Operación normal 
del protocolo MiWi P2P aplicados al nodo base. 
5.3.3.1 Inicialización del hardware y stack en el nodo base 
 
Al igual que en el nodo remoto, para configurar el hardware se dispone del 
procedimiento BoardInit() ubicado en el archivo HardwareProfile.c de la pila de 
programación. La mayoría de las asignaciones de las patillas del nodo base son 
iguales a las del nodo remoto pero incluye el mapeo con la conexión del integrado 
MAX232CPE para la comunicación serie con la computadora. La Tabla 5.6 presenta 
la asignación de patillas. 
 
Tabla 5.6 Configuración en el firmware de la asignación de puertos en el 
microcontrolador del nodo base 
Función Asignación 
Dato de entrada (mapeado) Puerto RP0 (pin 4) 
Indicador de conexión Puerto RB4 (pin 11) 
SDI Puerto RB8 (pin 17) 
SDO Puerto RB14 (pin 25) SPI 
SCK Puerto RB13 (pin 24) 
Interrupciones del transceptor (mapeado) Puerto RP9 (pin 18) 
Habilitación del transceptor Puerto RB12 (pin 23) 
Control del modo dormido del transceptor Puerto RB11 (pin 22) 
Transmisión de datos por UART (mapeado) Puerto RP7 (pin16) 
Recepción de datos por UART (mapeado) Puerto RP6 (pin 15) 
 
También en este caso, la pila de programación se encarga de manejar la 
inicialización del protocolo de transmisión por lo que no se modificó la asignación de 
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parámetros dada por la instrucción MiApp_ProtocolInit y el canal para la 
comunicación en el procedimiento MiApp_SetChannel(myChannel).  
Luego de tener configurada la inicialización del hardware y el protocolo de 
transmisión es necesario diseñar la trama para verificar el contenido de la misma. 
 
5.3.3.2 Diseño de las tramas de transmisión del nodo base 
 
Previo a establecer como funciona el nodo base, se diseña una trama general 
que determina el tipo de información que recibe el nodo base proveniente de alguno 
de los nodos remotos. La trama no es enviada a los nodos remotos, sirve únicamente 
para validar la trama recibida de los nodos remotos. Esta trama se presenta en la 
Tabla 5.7. 
 
Tabla 5.7 Trama general transmitida del nodo base al nodo remoto 
3 2 1 3 bytes 
STR IDnodo Código de Operación END  
 
Las secciones de la trama son: 
• STR y END: los primeros tres y últimos tres bytes de la trama. Son 
recomendados por el protocolo para asegurarse la lectura correcta de la 
trama de principio a fin. Son generalmente llamadas balizas. 
• IDnodo: son los dos bytes que permiten la identificación del nodo del 
cual se está recibiendo la trama. 
• Código de operación: para este proyecto permite interpretar y verificar 
que la trama recibida es de datos. Se recomienda usar un carácter 
ASCII, por lo que se utilizó el carácter ‘D’, para determinar el contenido 
de la trama. Se implementa de esta manera para prever la solicitud de 
diferentes tipos de trama según el código de operación, ello en el caso 
que el nodo base solicite diferentes tipos de trama o necesite enviar 
notificaciones y solicitudes a los nodos remotos para que se comporten 
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de determinada manera. Por ejemplo entrar en modo dormido, 
apagarlos o enviar información sobre su nivel de batería en caso que 
tengan una fuente de alimentación finita o que requiera recargarse. 
 
5.3.3.3 Funcionamiento general del nodo base 
 
Al encenderse el nodo base se realiza la inicialización del hardware y stack 
por medio de la designación de las patillas de los puertos utilizados mediante el 
procedimiento BoardInit() y el stack por medio de la inicialización del protocolo y la 
asignación del canal de comunicación, justo de la misma forma que la inicialización 
del nodo remoto. 
La primera vez que enciende, luego de realizar la inicialización, revisa el buffer 
de recepción del transceptor para verificar si existen nodos remotos enviando 
información. Si detecta la entrada de alguna trama, verifica que la trama sea de datos 
comparando el código de operación de la trama recibida. Luego envía la trama al 
buffer de recepción del UART para ser transmitida a la computadora por medio del 
protocolo RS232. En caso que varios nodos remotos envíen tramas, estas son 
almacenadas en el buffer de transmisición del UART como una sola cadena y es 
leída por la computadora. Una vez que se lee la cadena, se limpia el buffer de 
transmisión del UART para volver a poner datos en el buffer un segundo después. 
Para ejemplificar, la trama de comparación para el nodo remoto 1 sería 
STR01DEND y es descrita por la Tabla 5.8. 
 
Tabla 5.8 Trama de solicitud de datos al nodo remoto 1 
Trama Función 
STR Marca el inicio de la trama 
01 Es la identificación del nodo remoto 
D Es el código de operación, en este caso solicitud de datos 
END Marca el fin de la trama 
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Por último limpia el buffer de recepción del transceptor para no leer 
información errónea en algún momento y se queda a la espera de la recepción de la 
siguiente trama de datos. En la Figura 5.16 se muestra el diagrama general del 








Figura 5.16 Diagrama de flujo general del funcionamiento del nodo base 
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5.3.4 Descripción del software en la computadora 
 
El software de la computadora fue desarrolla en el lenguaje de programación 
Microsoft Visual Basic ya que brinda las herramientas necesarias para una fácil 
implementación visual y genera programas que pueden ejecutarse en la plataforma 
Windows, bajo cualquiera de sus versiones. También cuenta con herramientas para 
la conexión con bases de datos, que para este proyecto fue implementada en 
Microsoft Access. 
Dado que Microsoft Visual Basic es un lenguaje de programación 
principalmente orientado a eventos, sus aplicaciones dependen de decisiones de los 
usuarios, por lo que se programa modularmente por medio de controles. Estos 
controles son colocados en cada una de las ventanas de los programas según sea la 
aplicación para la cual se ha diseñado. 
En esta sección se explica y se muestran diagramas de flujo sobre las 
principales ventanas de la aplicación desarrollada. 
 
5.3.4.1 Pantalla principal 
 
En la Figura 5.17 se muestra la pantalla principal del programa implementado. 
Esta pantalla tiene tres pestañas correspondientes a los tres nodos remotos 
implementados en el sistema. Cada pestaña contiene los mismos tipos de 
información, a saber: 
• Asignación de la estación 
• Record de la estación 
• Fotografía del operario en la estación 
• Producción actual 
 
Esta pantalla también tiene un menú principal con el cual el usuario puede 
principalmente ingresar a los registros de los operarios, estaciones e información 





Figura 5.17 Pantalla principal del programa 
 
 
Los controles más importantes en esta pantalla son el botón asignar y el botón 
mostrar ya que las acciones a tomar giran alrededor de ellos. A continuación describe 




La función de este botón es asignar una unidad o estación en la línea de 
producción a un operario. Al realizarse la asignación se verifica su validez, se 
muestra en pantalla la fotografía del operario, se activa el botón Mostrar y se  activa 
la visualización de la producción actual. En ese momento se inicializan dos 
temporizadores, uno de ellos permite el almacenamiento cada veinte minutos de las 
condiciones actuales de producción en la estación en la cual se encuentre el nodo 
remoto correspondiente, a saber, la asignación de la unidad, del operario y la 
producción actual. El otro temporizador permite actualizar en pantalla el dato de la 
  60
producción actual segundo a segundo y el valor mostrado es el que se almacena 
cada veinte minutos. 
El valor mostrado de la producción actual es un reflejo del dato recibido en la 
trama ya que la cantidad de revoluciones de las máquinas son proporcionales a la 
cantidad de piezas elaboradas por las mismas. El dato de las revoluciones es 
multiplicado por un factor de producción, previamente conocido por el departamento 
de producción de la empresa, que permiten saber la producción actual en todo 
momento según el factor multiplicativo de cada máquina. 
 Cada trama recibida de cada uno de los nodos remotos está formado por 14 
caracteres que serían 6 caracteres en las balizas: STR y END, 2 caracteres de la 
identificación del nodo remoto, 1 caracter de código de operación ‘D’ y 5 caracteres 
de datos. Esto hace que la trama leída del UART del nodo base sea una cadena 
variable que puede contener la información de entre cero a tres nodos, es decir, 0, 
14, 28 o 42 caracteres según la cantidad de nodos transmitiendo tramas. Para poder 
extraer el dato de la velocidad de las máquinas el programa determina el largo de la 
cadena leída del buffer y a partir de ahí la divide en subcadenas con igual número de 
caracteres, dado que las tramas enviadas por cada uno de los nodos remotos tiene el 
mismo tamaño pero con diferente identificación de nodo y datos de velocidad. 
Cuando el largo de la cadena es cero, se interpreta que todos los nodos 
remotos están apagados por lo que se cierra el puerto serie y se desactivan los 
temporizadores. En este caso no es posible asignar nodos remotos a las unidades y 
por lo tanto no se almacenan muestras cada veinte minutos. Cuando el largo de la 
cadena es 14, se interpreta que solamente un nodo remoto está encendido por lo que 
el programa identifica cual de los nodos está transmitiendo por medio de la 
identificación del nodo incluida en la trama enviada. Luego se extrae el dato de la 
velocidad de la máquina y se multiplica por el factor de producción de la unidad 
asignada y se muestra el resultado en la sección producción actual. Lo mismo 
sucede cuando la cadena es de 28 y 42 caracteres, con la diferencia que se divide la 
cadena en dos y tres subcadenas respectivamente. El algoritmo de este 
procedimiento se muestra en la Figura 5.18. 
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Figura 5.18 Algoritmo de extracción de la identificación del nodo asignado a la 
unidad y el dato de velocidad 
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La Figura 5.19 y Figura 5.20 muestran el funcionamiento general se la 
asignación de unidades y operarios desde el punto de vista del botón Asignar. Los 
datos y las asignaciones quedan almacenados en la base de datos según se 
describe en la sección 5.3.4.6 Conexión con la base de datos Access. 
 
Figura 5.19 Diagrama de flujo general del funcionamiento de sistema al asignar 
unidad y operario en el nodo correspondiente 
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Figura 5.20 Diagrama de flujo general del funcionamiento de sistema al asignar 




Este botón se activa al realizar la asignación de unidad y operario. En el se 
muestra los datos almacenados en la base de datos que almacena la producción 
actual cada 20 minutos. La base de datos se encarga de realizar la búsqueda de esta 
información relacionando el operario, la unidad o estación en la que se encuentra 
laborando y la fecha actual. 
 
5.3.4.2 Nuevo operario 
 
El ingreso de nuevos operarios en el sistema se realiza por medio del menú de 
la pantalla principal. Se despliega una ventana con los datos requeridos para inscribir 
al nuevo operario en el sistema, estos datos son el nombre del nuevo operario y su 




Figura 5.21 Pantalla para el ingreso de nuevos operarios 
 
 
Para poder obtener la fotografía del nuevo operario, el programa detecta si la 
cámara está conectada y encendida. Al presionar Activar cámara esta toma una 
imagen y queda congelada en pantalla. Si la fotografía no quedó bien, el operario del 
programa puede presionar el botón refrescar y volver a tomar la fotografía. La Figura 






Figura 5.22 Diagrama de flujo de la captura de la fotografía del operario 
 
A nivel general, para inscribir los nuevos operarios el sistema verifica la validez 
del nombre del nuevo operario y almacena esta información en la base de datos junto 
con la fotografía. Si no se completan ambos requisitos, el nuevo operario no podrá 







Figura 5.23 Diagrama de flujo del ingreso de nuevos operarios 
 
 
Los datos del operario quedan almacenados en la base de datos según se 





5.3.4.3 Record y edición de operarios 
 
La información del registro de la producción de cada operario y las 
anotaciones sobre el mismo se pueden accesar por medio del menú de la pantalla 
principal. Al seleccionar el operario, aparece la foto del mismo y se habilita la 
búsqueda por fecha. Es posible seleccionar una fecha determinada o la totalidad del 
record del operario. En la sección de la derecha se puede ver en que estación o 
unidad estuvo trabajando, la fecha/hora y el registro de la producción en esas 
estaciones. Esta pantalla se presenta en la Figura 5.24. 
 
 




También es posible ver, agregar o borrar anotaciones sobre el rendimiento del 
operario, forma de operar, capacitación o ausencias en una fecha particular. En caso 
de agregar o borrar alguna anotación esta se almacenará o se eliminará según se 
describe en la sección 5.3.4.6 Conexión con la base de datos Access. 
Por último, es posible eliminar el operario del sistema en caso que este deje 
de laborar para la empresa. 
La base de datos realizada en Access permite que la solicitud y despliegue de 
información se realice en una sola búsqueda como se describirá en esa sección. La 
Figura 5.25 muestra el diagrama de flujo de esta función. 
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Figura 5.25 Solicitud y despliegue del record y anotaciones del operario 
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5.3.4.4 Nueva estación 
 
El ingreso de una nueva unidad o estación en la línea de producción es similar 
al ingreso de nuevos operarios. En este caso se ingresa el nombre de la nueva 
unidad o estación y la relación RPM/unidad producida o como se llamó 
anteriormente, factor de producción. Este dato, estimado a lo largo de la utilización 
de las estaciones por el departamento de producción, permite al programa calcular 
las unidades producidas por cada estación en la ventana principal del programa, 
dado que la relación entre revoluciones y producto es lineal. La Figura 5.26 muestra 
la pantalla para el ingreso de nuevas estaciones y la Figura 5.27 muestra la 


















5.3.4.5 Record y edición de la estación 
 
Al igual que en la información del registro de la producción de cada operario, 
se puede acceder a la información concerniente a la estación. Al seleccionar la 
unidad o estación se habilita la búsqueda por fecha y se puede observar quien ha 
trabajando en esa estación, la fecha/hora y el registro de la producción de ese 
operario en esa estación. Es posible seleccionar una fecha determinada o la totalidad 
del record de la unidad. Esta pantalla se presenta en la Figura 5.28. 
 
 
Figura 5.28 Pantalla de despliegue de producción por estación y edición de 
anotaciones 
 
También es posible ver, agregar o borrar anotaciones sobre la operación de la 
estación, mantenimiento o fallos en una fecha particular. En caso de agregar o borrar 
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alguna anotación esta se almacenará o eliminará según se describe en la sección 
5.3.4.6 Conexión con la base de datos Access. 
La base de datos realizada en Access en la permite que la solicitud y 
despliegue de información se realice en una sola búsqueda como se describirá en 
esa misma sección. La Figura 5.29 muestra el diagrama de flujo de esta función. 
 
Figura 5.29 Solicitud y despliegue del record y anotaciones de la estación 
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5.3.4.6 Conexión con la base de datos Access 
 
La base de datos en Access tiene dos componentes principales, las tablas con 
la información que se almacena y las solicitudes de búsquedas. Para el desarrollo de 
este proyecto se implementaron cinco tablas y cinco solicitudes de búsqueda . 
Las tablas implementadas son: 
• Operario 
• Anotaciones sobre el operario 
• Estación 
• Anotaciones sobre la estación 
• Operaciones 
Las solicitudes de búsqueda son: 
• Solicitud de búsqueda de operario (QuerySeleccionOperario) 
• Solicitud de búsqueda de estación (QuerySelecciónEstacion) 
• Solicitud de búsqueda de operación (QueryRecordEstación) 
• Solicitud de búsqueda de anotaciones de operario 
(QueryAnotacionOperario) 
• Solicitud de búsqueda de anotaciones de la estación 
(QueryAnotacionEstacion) 
 
Las tablas se describen a continuación, posteriormente se describen las tres 
solicitudes de búsqueda más importantes del proyecto. 
 
Tabla de la estación 
 
En esta tabla se almacena la información introducida en la pantalla “Nueva 
estación”, descrita en la sección 5.3.4.4. Cada uno de los campo o variables tiene un 
tipo definido, en este caso texto para el nombre de la estación y numérico para RPM-
UP que es la relación entre las  revoluciones del motor y las unidades producidas. 
También se almacena Código de estación que es un campo utilizado por Access 
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para identificar un registro único en una base de datos, por decirlo de otra manera, 
no pueden existir dos estaciones con el mismo código. 
También se almacena un campo llamado Asignada estación. Este campo 
permite que al ser asignada una estación particular a un operario particular, la 
estación no pueda ser asignada a otro operario en otra de las pestañas de los nodos 
remotos. Al ser asignada una estación, es eliminada en las opciones de estación a 
escoger en las otras pestañas. La tabla Estación, implementada en Access, se 
presenta en la Figura 5.30. 
 
 
Figura 5.30 Campos de la tabla Estación 
 
 
Tabla del operario 
 
En esta tabla se almacena la información introducida en la pantalla “Nuevo 
operario”, descrita en la sección 5.3.4.2. Cada uno de los campo o variables tiene un 
tipo definido, en este caso texto para el nombre del operario y objeto OLE para la 
fotografía el operario. También se almacena Código del operario que es un campo 
utilizado por Access para identificar un registro único en una base de datos, por 
decirlo de otra manera, no pueden existir dos operarios con el mismo código. 
Al igual que en la tabla Estación, se almacena un campo llamado Asignado 
operario. Este campo permite que al ser asignada un operario particular a una 
estación particular, no se pueda asignar ese mismo operario a otra estación en otra 
de las pestañas de los nodos remotos. Al ser asignado un operario, es eliminado en 
las opciones de operario a escoger en las otras pestañas. La tabla Operario, 




Figura 5.31 Campos de la tabla Operario 
 
 
Tabla de anotaciones sobre la estación 
 
Tal como se mencionó en la sección 5.3.4.3, es posible agregar o eliminar 
anotaciones concernientes a la estación solicitada. Los campos de esta tabla son 
Fecha/Hora de tipo Date/Time, Anotación de tipo texto y Código de estación de tipo 
numérico. Se utilizan los campos Fecha/Hora y Anotación para ser desplegados en la 
ventana Record y edición de estaciones. Código de estación, aunque no se 
despliega, es necesario para relacionar las anotaciones con su respectiva unidad en 




Figura 5.32 Anotaciones sobre la estación 
 
 
Tabla de anotaciones sobre el operario 
 
 Al igual que en las anotaciones sobre la estación, es posible agregar o eliminar 
anotaciones concernientes al operario solicitado. Los datos de esta tabla son 
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Fecha/Hora de tipo Date/Time, Anotación de tipo texto y Código de operario de tipo 
numérico. Se utilizan los campos Fecha/Hora y Anotación para ser desplegados en la 
ventana Record y edición de operarios. Código de operario, aunque no se despliega, 
es necesario para relacionar las anotaciones con su respectiva unidad en las 









Tabla de operaciones 
 
Esta tabla es necesaria ya que almacena la operación de cada una de las 
unidades y relaciona las tablas de estación con la tabla del operario, también 
almacena la fecha y hora de la operación junto con la producción en esa fecha. Se 
utiliza para desplegar los datos almacenados cada veinte minutos en las pestañas de 
los nodos remotos de la ventana principal del programa. Ello lo hace relacionando los 
campos Código de estación y Código de operario para desplegar fecha/hora y 




Figura 5.34 Campos de la tabla operaciones 
 
 
Solicitud de búsqueda de operario 
 
Esta solicitud de búsqueda de operario es la relación entre las tablas 
anteriores tal como se muestra en la Figura 5.35. Para ello se determina el nombre 
del operario como parámetro de búsqueda, que se puede seleccionar en el menú 
desplegable “Operario” de la ventana Record y edición de operarios mostrado en la 
Figura 5.24. También se seleccionan los campos que deben aparecer como 
resultado de la búsqueda como estación, producción y fecha que se registró, así 
como las anotaciones sobre ese operario junto con la  fecha.  
 
 
Figura 5.35 Solicitud de búsqueda de operario 
 
Con el parámetro y los campos seleccionados es posible generar el motor de 
búsqueda SQL para desplegar y editar la información que se presenta en esa 





"SELECT Operario.`Nombre del operario` AS nombreoperario,  
Operario.Fotografia AS fotooperario, 
AnotacionOperario.Anotacion AS anotacionoperario, 
AnotacionOperario.`Fecha/Hora` AS dateanotacionoperario,  
Operaciones.Produccion AS produccionoperario, 
Operaciones.`Fecha/Hora` AS fechahoraproduccion, 
Estacion.`Nombre de estacion` AS nombreestacion 
FROM Operario, AnotacionOperario, Operaciones, Estacion 
WHERE Operario.`Codigo del operario`=AnotacionOperario.`Codigo del 
Operario` 
AND Operario.`Codigo del operario` = Operaciones.`Codigo del operario` 
AND Operaciones.`Codigo de la estacion` = Estacion.`Codigo de estacion`  
AND Operario.`Nombre del operario` = '" & cmbOperario.Value & "'" 
 
Solicitud de búsqueda de estación 
 
Esta solicitud de búsqueda de estación es la relación entre las tablas 
anteriores tal como se muestra en la Figura 5.36. Para ello se determina el nombre 
de la estación como parámetro de búsqueda y se seleccionan los campos que deben 
aparecer como resultado de la búsqueda. Este dato se selecciona en el menú 




Figura 5.36 Solicitud de búsqueda de estación 
 
 Con el parámetro y los campos seleccionados es posible generar el motor de 
búsqueda SQL para desplegar y editar la información que se presenta en la ventana 
Record y edición de estaciones mostrada en la Figura 5.28. A continuación se 
presenta el motor de búsqueda SQL para la ventana mencionada anteriormente. 
 
DataEnvironment1.rsQuerySeleccionEstacion.Open 
"SELECT Operario.`Nombre de estacion` AS nombreestacion,  
AnotacionEstacion.Anotacion AS anotacionoperario, 
AnotacionEstacion.`Fecha/Hora` AS dateanotacionestacion,  
Operaciones.Produccion AS produccionestacion, 
Operaciones.`Fecha/Hora` AS fechahoraproduccion, 
Operario.`Nombre del operario` AS nombreoperario 
FROM Estacion, AnotacionEstacion, Operaciones, Operario 
WHERE Estacion.`Codigo de la estacion`=AnotacionEstacion.`Codigo de la 
Estacion` 
AND Estacion.`Codigo de la estacion` = Operaciones.`Codigo de la estacion` 
AND Operaciones.`Codigo del operario` = Operario.`Codigo del operario`  




Solicitud de búsqueda de operación 
 
Esta solicitud de búsqueda de operación es la relación entre las tablas 
anteriores tal como se muestra en la Figura 5.37. Para ello se determina si la 
estación y el operario seleccionados han sido asignados entre si y se utilizan como 
parámetro de búsqueda para mostrar la fecha/hora y la producción actual 
almacenada cada veinte minutos. Esta búsqueda se realiza presionando el botón 
Mostrar en la pantalla principal del programa, que es mostrado en la Figura 5.17. 
 
 
Figura 5.37 Solicitud de búsqueda de operación 
 
 Con el parámetro y los campos seleccionados es posible generar el motor de 
búsqueda SQL para desplegar la información. A continuación se presenta el motor de 
búsqueda SQL para esta solicitud. 
SELECT Operaciones.`Fecha/Hora`, Operaciones.Produccion,  
    Estacion.`Asignada estacion`,  
    Operario.`Asignado operario` 
FROM Operaciones, Operario, Estacion 
WHERE Operaciones.`Codigo del operario` = Operario.`Codigo del operario` 
     AND Operaciones.`Codigo de la estacion` = Estacion.`Codigo de estacion` 
     AND (Operario.`Nombre del operario` = 'cmbNombreOperario.operario')       
AND  
    (Estacion.`Nombre de estacion` = 'cmbNombreEstacion.estacion') 
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Capítulo 6. Análisis de resultados 
 
A continuación se presenta un análisis de los resultados generados a partir de 
las pruebas sobre los equipos y el software desarrollado. Se dividió este capítulo en 
secciones con el objetivo de verificar el funcionamiento de cada etapa del sistema, 
así mismo se evalúa su desempeño con respecto al cumplimiento de los objetivos y 
requerimientos planteados al inicio del proyecto. 
 
 
6.1   Extracción  de los datos 
 
El diseño del circuito para la extracción de los datos se implementó mediante 
simulaciones en Electronics Workbench y variaciones experimentales. Inicialmente el 
circuito simulado con alimentación positiva a 5V, mientras que la alimentación 




Figura 6.1 Simulación de la extracción de los datos 
 
 En esta simulación se observan dos condiciones. En una de ellas se 
reemplazó el fotodiodo receptor por un corto circuito para simular la conducción del 
fotodiodo, la salida del circuito tiene una tensión de 892mV. En otra condición se 
reemplazó el fotodiodo receptor por un circuito abierto simulando el paso de un 
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objeto entre el led infrarrojo y el fotodiodo receptor. En este caso la tensión de salida 
es 4.104V. 
Cuando se implementó el circuito con el fotodiodo receptor se utilizó la fuente 
de alimentación DPS-1303DF de King Instrument Electronic para generar la tensión 
de alimentación en 5V y la alimentación negativa del integrado LM741 conectada a 
tierra. La salida del circuito, medida con el multímetro DM-6804B de King Instrument 
Electronic, tuvo una tensión de salida de 0.75V sin interrupciones de objetos y de 
4.45V interrumpiendo el enlace infrarrojo. Dado que esta señal debe ser digital y 
evitar niveles de tensión que causaran conflicto, se implementó una fuente de tensión 
negativa a partir de la tensión de alimentación positiva para lograr eliminar el offset 
presente de 0.75V. Tras investigar [24] se implementó la fuente de alimentación 
negativa mostrada en la Figura 5.6, donde a tensión en el capacitor de 100µF se 
obtuvo una tensión de -2V. Al conectarlo con el circuito de extracción de los datos, se 
obtuvo una tensión de salida de -1.1V sin interrupción de objetos y 3.1V 
interrumpiendo el enlace infrarrojo. Dado de que los -2V son un valor alto para 
eliminar el offset, se comenzó a variar experimentalmente por medio de resistencias 
la tensión presente en el capacitor de 100µF. Se llegó a eliminar el offset con la 
relación de resistencias de 33Ω y 330Ω mostradas en la Figura 5.6. Al interrumpir el 
enlace infrarrojo se obtuvo 4.32V. 
A manera de resumen se presenta la Tabla 6.1. 
 
Tabla 6.1 Regulación de tensión para la captura de datos 
Alimentación 
implementada para la 
patilla V- del LM741 
Tensión de salida 
sin interrupción de 
enlace infrarrojo 
Tensión de salida 
con interrupción de 
enlace infrarrojo 
0V 0.75V 4.45V 
-2V 0V 4.32V 
 
Aunque la relación de tensión entre la eliminación del offset y la tensión de 
salida con la interrupción del infrarrojo no es proporcional dadas las condiciones 
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anteriores a aplicar la alimentación negativa, se resuelve el problema de tener 
condiciones inestables de captura a la entrada del microcontrolador. 
Posteriormente se realizaron pruebas con el osciloscopio Tektronix TDS220 
[21] ya que al estar recibiendo interrupciones por parte del motor principal de las 
máquinas, se esperaba un comportamiento similar a un tren de pulsos a la salida del 
circuito. Para ello se utilizó un ventilador de computadora con una sola aspa para 
simular el paso de un objeto móvil conectado al motor que generara la interrupción 
del enlace infrarrojo. La Figura 6.2 demuestra ese comportamiento.  
 
 
Figura 6.2 Simulación de la interrupción del enlace infrarrojo con un ventilador de 
una sola aspa a 39.49Hz 
 
 
En la figura anterior se puede observar el comportamiento de tren de pulsos 
con una tensión máxima de 4.32V en cada pulso. También es lo suficientemente 
constante para poder medir la frecuencia, dato que a la larga va a ser transmitido al 
nodo base, en este caso 39.49Hz. Otras muestras a diferentes frecuencias se 
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muestran en el Anexo B.1. Es importante mencionar que este osciloscopio no cuenta 
con algún tipo de conexión para extraer las imágenes por lo que fue necesario 
capturar una imagen de la pantalla por medio de cámara fotográfica. 
 
6.2 Cálculo de las revoluciones 
 
El cálculo de las revoluciones en el PIC24FJ32GA004 se implementó por 
medio de interrupciones, tal como se detalló en la sección 5.3.2.3. La verificación del 
cálculo de las revoluciones en el firmware se realizó conectando el generador de 
señal FG-2512B de King Instrument Electronic a la patilla RB0 del microcontrolador. 
También un display LCD de prueba como salida para verificar los datos que entraban 
en el microcontrolador. Se enviaron trenes de pulsos con diferentes valores de 
frecuencia con una tensión máxima de 4.3V. Con estos datos se elaboró la Tabla 6.2  
comparando los valores mostrados por el generador  de señal y los valores de 
frecuencia mostrados por el display LCD.  




Dato mostrado en el 
display LCD [Hz] Error [%] 
1 1 0 
3 3 0 
5 5 0 
10 10 0 
15 15 0 
25 25 0 
50 50 0 
73 73 0 
100 100 0 
150 150 0 
250 249 0.4 
491 491 0 
990 984 0.606 
1475 1466 0.61 
2000 1988 0.6 
2398 2379 0.79 
5020 4981 0.77 
10000 9981 0.19 
14900 14913 0.087 
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En la tabla mostrada anteriormente también se incluye el porcentaje de error 
entre los datos de entrada y de salida. Se realizó de esta manera ya que el cálculo 
interno en el microcontrolador se realizó con un contador y la idea era acercar el 
valor del contador lo más cercano posible a un segundo. 
Es posible evidenciar en la Tabla 6.2 que para valores de frecuencia entre 1 
Hz y 150 Hz el porcentaje de error es cero por lo que se puede concluir que el corte 
del cálculo del segundo en el contador es muy preciso. También es importante 
recordar que según lo mencionado por el gerente de producción de la empresa, 
muchas de las máquinas en relación 1:1 entre revoluciones y piezas elaboradas 
elaboran 2 piezas por segundo. De aquí se puede concluir que el porcentaje de error 
es prácticamente nulo para la gran mayoría de las máquinas. También es posible 
evidenciar que para frecuencias mayores a 990 Hz, 990 piezas elaboradas por 
segundo en relación 1:1, el porcentaje de error se incrementa hasta alrededor del 
0.6%, pero esa frecuencia reflejada linealmente en piezas elaboradas está muy por 
encima de la producción de cualquier máquina en la empresa. 
 
 
6.3 Comunicación inalámbrica 
 
Se realizaron pruebas de comunicación, inicialmente con un nodo remoto y el 
nodo base a dos metros de distancia. En estas mediciones se excluyó la circuitería 
de captura de las revoluciones y se cambió por un generador de señales FG-2512B, 
ello con el fin de poder recibir en el nodo base valores conocidos de frecuencia. Del 
lado del nodo base se utilizó el protocolo RS232 junto con la aplicación Windows 
Hyper Terminal, donde se seleccionaron los parámetros para la correcta recepción 
de los datos. 
La recepción de la trama se dio sin problemas por lo que se conectaron los 
otros dos nodos remotos a esa misma distancia para recibir datos de los tres nodos. 
Se evidenció que la trama de datos leída por Hyper Terminal es la suma de las tres 
tramas de los tres nodos remotos. 
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Dadas estas condiciones se quiso poner a prueba el alcance en distancia de 
los nodos remotos al nodo base. Por medio de cables USB se extrajo la alimentación 
a tres computadoras portátiles para alimentar cada uno de los nodos remotos ya que 
la implementación de la alimentación general no forma parte del proyecto. También 
se simuló con ventiladores la captura de las revoluciones ya con la circuitería 
completa. 
Según la hoja de datos del transceptor MRF24J40MA [11], este tiene un 
alcance de 122 metros (400 pies) en línea vista. Dadas estas condiciones se 
distribuyeron los nodos remotos en lugares cercanos a la Escuela de Ingeniería 
Electrónica del Instituto Tecnológico de Costa Rica. Las distancias se muestran en la 
Tabla 6.3. 
 
Tabla 6.3 Distancia de prueba de los nodos remotos al nodo base 
Nodo Distancia [m] 
Nodo remoto 1 69 
Nodo remoto 2 109 
Nodo remoto 3 40 
 
El nodo remoto 1 se colocó a 69 metros del nodo base con algunos obstáculos 
en medio ya que estos reducen el alcance de la señal. El nodo remoto 2 se colocó a 
109 metros para probar el alcance en línea vista del transceptor. El nodo remoto 3 se 
colocó cercano al nodo base. 
Estas pruebas se realizaron colocando el ventilador entre las terminales de 
captura de la señal y eliminando varias veces de manera controlada en los tres 
nodos remotos. Las tramas se recibieron como se esperaban. 
En la Figura 6.3 se muestra un mapa, tomado de Google Earth, con la 
distribución de los tres nodos remotos, el nodo base y sus respectivas distancias. 









6.4 Programa principal 
 
Dado que ya se había realizado la prueba de transmisión de los nodos 
remotos hacia Hyper Terminal por medio del nodo base con resultados positivos, se 
implementó la misma función en el programa principal de la computadora. En este 
caso realizando la actualización de los datos cada segundo, tiempo suficiente para 
poder visualizar el cambio en los datos recibidos de los transceptores. El programa, 
implementado en Visual Basic, se probó inicialmente con un nodo remoto para poder 
filtrar el dato de las revoluciones. El dato se mostró en pantalla junto con la variación 
del mismo con el factor de producción (probado como factor multiplicador). En la 
Figura 6.4 y Figura 6.5 se muestra la captura de los datos de las revoluciones junto 
con su resultado con el factor de producción, factores 3 y 1.2 respectivamente. 
 
 
Figura 6.4 Valor capturado de las revoluciones y su conversión a piezas producidas 




Figura 6.5 Valor capturado de las revoluciones y su conversión a piezas producidas 
con factor 1.2 
 
 
Este factor de producción (probado como factor multiplicador) es cargado de la 
asignación de la unidad que se escoja para trabajar. Posteriormente se eliminó para 
solo visualizar Producción actual ya con el factor de producción incorporado. 
 
 
6.5 Almacenamiento de la información 
 
Luego de implementar la parte visual del programa, la base de datos fue 
probada en dos partes. Primero se probaron las solicitudes de búsqueda de 
información por medio de las tablas descritas en la sección 5.3.4.6. Estas tablas 
fueron llenadas con información ya conocida para poder verificar el correcto 
despliegue de la información en pantalla. Cuando las solicitudes de búsqueda  
funcionaron correctamente, se eliminó la información de las tablas. 
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La segunda parte fue realizar la prueba sobre la inserción y borrado de datos 
por lo que se implementaron y optimizaron las rutinas necesarias para realizar estas 
funciones. Se probaron realizando nuevamente las solicitudes de búsqueda, en este 
caso búsquedas sobre la información insertada. 
Ambas partes de la implementación, solicitudes de búsqueda y funciones de 





















• El diseño de la trama de envío de información del nodo remoto prevé la 
implementación de diferentes tipos de trama con lo que es posible enviar 
diferentes tipos de información al nodo base. 
 
• Pequeñas modificaciones en la pila de programación permite un fácil manejo 
de la inicialización del protocolo de transmisión y de la asignación de 
parámetros por lo que simplificó mucho la implementación de la comunicación 
inalámbrica. 
 
• El diseño y tamaño de los nodos remotos permite adaptar estos a cualquiera 
de las máquinas bajo cualquier condición de funcionamiento para extraer, 
procesar y enviar el dato de velocidad de operación. 
 
• Aunque no se dan velocidades muy altas, el sistema completo permite medir 
velocidades de hasta cinco dígitos 
 
• El prototipo está diseñado para tener un porcentaje de error menor a 1%. 
 
• El programa permite llevar un historial de tamaño ilimitado para la toma de 
decisiones sobre capacitación del personal. 
 
• El programa permite llevar un historial de tamaño ilimitado para la toma de 
decisiones sobre mantenimiento preventivo de las máquinas. 
 
• El programa permite llevar un historial de tamaño ilimitado para la toma de 
decisiones sobre una mejor planificación y estimar de manera adecuada los 




• Reducir más el tamaño de los nodos remotos y base mediante el diseño de 
placar impresas a los prototipos diseñados en este proyecto, con la salvedad 
que el transceptor ya está implementado en una placa y su antena debe 
cumplir con ciertos requerimientos de espacio. 
 
• Implementar una fuente de alimentación de tamaño adecuado para darle 
mayor portabilidad al sistema. 
 
• Implementar la consulta de la base de datos y el muestreo en tiempo real en 
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Apéndice A.1 Glosario, abreviaturas y simbología 
 
A/D Módulo para la conversión de datos analógico/digital 
 
Baliza Códigos que se colocan en los extremos de los datos enviados 
inalámbricamente. Señalizan el inicio y fin del dato enviado. 
 
Buffer Dispositivo o medio encargado de almacenar temporalmente datos. 
 
CSMA/CA Método de acceso múltiple por detección de portadora con 
anulación de colisiones. Utilizado en redes donde varios nodos 
notifican a la base sobre su intención de enviar datos. 
 
DB9/DB25 Son dos tipos de conectores analógicos de 9 y 25 pines 
respectivamente. Se utilizan principalmente para conexiones en 
serie ya que permiten una transmisión asíncrona de datos por medio 
del protocolo RS-232.  
 
DSSS Secuencia directa de espectro extendido. Es una técnica de 
modulación. 
 
EEPROM También llamado E2PROM, es un tipo de memoria ROM que puede 
ser programada, borrada y reprogramada electrónicamente. 
 
EIA Asociación de Industrias Electrónicas. Elaboraron el protocolo de 
comunicación RS-232. 
 
FFD Dispositivo tipo nodo con funcionalidad completa, encargado de 
controlar la transmisión de datos hacia el y establecer múltiples 
conexiones. 
 
Firmware Programa de bajo o mediano nivel escrito en microcontroladores 
para llevar a cabo una tarea específica. 
 
Fotodiodo Es un semiconductor construido con una unión PN, sensible a la 
incidencia de la luz visible o infrarroja. 
 
GND Señalización de tierra o masa. 
 
Harvard Arquitectura en la cual el almacenamiento de los datos e 
instrucciones se realiza en forma separada. 
 
  99
I2C Módulo de circuito Inter-Integrado. Es una interfaz tipo serie utilizado 
para comunicación con dispositivos periféricos y microcontroladores.
 
IEEE Instituto de Ingenieros Eléctrico y Electrónico dedicado 
mundialmente a la estandarización de nuevas tecnologías. 
 
ISM Referente a la banda de transmisión para aplicaciones industriales, 
médicas y científicas en los Estados Unidos. 
 
MAC Control de acceso al medio. Es la capa superior al nivel físico que se 
encarga de transmitir datos. 
 
Mapear Término utilizada para indicar la disponibilidad de pines en los 
microcontroladores para asignarles tareas específicas 
fundamentalmente relacionadas con control y comunicación con 
dispositivos periféricos. 
 
MIPS Millones de instrucciones por segundo. Es una de las formas de 
medir la potencia de procesamiento digital de dispositivos 
controladores y microcontroladores. 
 
P2P Comunicación punto a punto. 
 
PAN Red inalámbrica de área personal. 
 
PCB Circuito impreso. 
 
PHY Nivel físico en el estándar IEEE 802.15.4, encargado de proveer el 
control de la transmisión da datos. 
 
PNAF Plan Nacional de Atribución de Frecuencias. Su objetivo es 
establecer la segmentación del espectro radioeléctrico en Costa 
Rica. 
 
QFN Es una de las tecnologías de empaquetado para circuitos integrados 
que busca reducir el tamaño  físico de los dispositivos. 
 
Query Búsqueda o solicitud de búsqueda. 
 
RFD Dispositivo tipo nodo con funcionalidad reducida, es un nodo 
terminal que puede comunicarse únicamente con un nodo con 
funcionalidad completa (FFD). 
 
SPI Interfaz de periférico síncrono serie utilizado en la comunicación con 




SQL Generador visual de consultas de búsqueda que ofrece la 
posibilidad de construir consultas a bases de datos. 
 
Topología Estructura física-espacial referente a la ubicación y configuración de 
los dispositivos tipo nodo en una red de comunicación. 
 
Trama Es la unidad para el envio de datos, también llamado paquete de 
datos. Incluye las balizas y la información que se requiere enviar, 
entre otros dependiendo del protocolo de comunicación. 
 
Transceptor Dispositivo encargado de recibir y enviar información, generalmente 
en forma inalámbrica. 
 
UART Transmisor-Receptor asíncrono universal. Es un módulo cuya 
función es establecer comunicación asíncrona con periféricos y 
computadores utilizando distintos protocolos de comunicación como 
el RS-232. 
 
WPAN Redes inalámbricas de área personal. 
 
ZigBee Protocolo de comunicación inalámbrica utilizado en redes de bajo 
consumo de energía y baja transferencia de datos que trabaja bajo 
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Apéndice A.3 Información sobre la empresa 
 
Industrias Elegantes S.A., ubicada en Curridabat,  es una compañía que se 
fundó en 1984 siendo pionera a nivel centroamericano como la primera planta 
fabricante de películas polipropileno y primer compañía fabricante de películas CAST 
en Costa Rica. Actualmente se especializa en producir empaques flexibles de 
monocapa, multicapas coextruidos y laminados en distintos materiales. Su gama de 
productos va dirigido los sectores alimenticio, textil, lácteo, industrial, agrícola, 
farmacéutico, químico y hospitalario. Su departamento de producción se divide en 
tres áreas que son conversión, impresión y extrusión. Estas se encargan de diseñar 
el empaque, la extrusión del material, preparación del arte, impresión, conversión, 
perforación, laminación y formación de bolsa por lo que posee el proceso de 
fabricación completo. 
En planta se cuenta con 36 operarios en tres turnos de ocho horas o dos 
turnos de doce horas según sea la demanda en la producción. Cuentan con tres 
máquinas convertidoras de bolsas tipo sello fondo, seis máquinas convertidoras de 
bolsa tipo sello lateral, cuatro extrusoras de soplado de película de polipropileno, tres 






A continuación se presentan mediciones adicionales sobre la circuitería. 
Además las hojas de datos de los principales dispositivos utilizados en el desarrollo 
de este proyecto. 
 
Anexo B.1 Tren de pulsos de la captura de datos 
 
 
Figura A.6.1 Simulación de la interrupción del enlace infrarrojo con un ventilador de 




Figura A.6.2 Simulación de la interrupción del enlace infrarrojo con un ventilador de 
una sola aspa a 71.92Hz 
 
 
Figura A.6.3 Simulación de la interrupción del enlace infrarrojo con un ventilador de 
una sola aspa a 172.8Hz 
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Anexo B.11 Otros equipos sin disponibilidad de hojas de datos 
 
 
Fuente de alimentación 
eléctrica 
King Instrument Electronics C. LTD 
Dual DC Power Supply 
Modelo: DPS-1303DF 30V 3A 
 




Generador de señales King Instrument Electronics C. LTD 
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Tensión de alimentación 
 
5 V 
Espacio entre sensores 
 
21 mm 
Area de cobertura máxima recomendada  
• en línea vista 100 metros 
• con obstáculos 60 metros 
 
 
 Previo a conectar el dispositivo remoto debe asegurarse que la placa giratoria 
instalada en la máquina pase entre el espacio de los sensores y nunca haga contacto 




 Previo a conectar el dispositivo base debe instalar el driver del cable USB-
RS232 que viene al final de este manual. Terminada la instalación conecte la terminal 
del cable serie al dispositivo base, luego la terminal USB a la computadora. 
Posteriormente conecte el dispositivo base a la alimentación eléctrica. Ejecute el 








Manual de usuario del programa 
 
 
Al ejecutar el programa de monitoreo y control de producción se abrirá la 
ventana para acceder al sistema. En esta ventana encontrará dos botones: 
Aceptar: para ingresar al programa y abrir la ventana principal del programa. 















La ventana principal del programa cuenta con un menú principal y tres 












El menú principal tiene opciones para ingresar nuevos operarios y estaciones 
o máquinas en el sistema, visualizar el record de operaciones de las estaciones o 
máquinas y operarios en la línea de producción. También información general sobre 
el sistema completo. 
Cada pestaña de los nodos tiene la misma información. Asignación de la 
estación, Record de la estación, fotografía del operario y Producción actual. A 
continuación se explica su funcionamiento. 
Luego de haber conectado el nodo base y el o los nodos remotos necesarios 
se presiona el botón Conectar.  Ellos hace que se habiliten las asignaciones de las 
estaciones en donde se puede asignar las máquinas de la línea de producción a 
operarios específicos. 
Tras haber seleccionado la unidad y el operario en un nodo en específico se 
presiona el botón Asignar. Este botón habilita la visualización de la fotografía del 
operario que está laborando en la unidad, el record de la estación y la producción 
actual. 
Producción actual muestra las piezas producidas por la estación en tiempo 
real y almacena cada veinte minutos una muestra de la producción. Estas muestras 
almacenadas pueden verse en Record de la estación. 
Recuerde que se almacenan datos cada veinte minutos por lo que al cabo de 
un día laboral de ocho horas se esperaría tener entre 18 y 20 muestras 
almacenadas. También que deben haber unidades y operarios registrados en el 
sistema, ello puede hacerlo desde el menó principal. 









Esta es una de las opciones del menú principal. En ella se puede registrar 
operarios en el sistema para lo cual es necesario ingresar el nombre y tener una 
cámara conectada a la computadora para poder capturar una fotografía del operario. 
En caso que la fotografía no quede bien puede presionar el botón refrescar y 
volver a capturar la imagen. 
Al tener ambos datos, nombre y fotografía puede presionar Aceptar para 












 La función principal de esta ventana es poder visualizar el registro de 
operaciones de cada uno de los operarios registrados en el sistema y poder acceder 
a las muestras almacenadas de sus datos de producción, estación asignada y fecha. 
También es posible visualizar anotaciones sobre información importante que se 
quiera registrar en un momento dado. 
 Para poder acceder a toda esta información es necesario escoger el operario 
del menú desplegable de esta ventana y seleccionar la fecha que se quiere visualizar 
para desplegar toda la información de producción y anotaciones. En ese momento se 
mostrará la fotografía del operario consultado. Es posible desplegar todo el registro 
de operaciones seleccionando el operario del menú desplegable y presionar el botón 
Mostrar totalidad. 
En el caso de las anotaciones, es posible agregar, borrar una o todas las 
anotaciones en cualquier momento en el área de Anotaciones sobre el operario. 




















Esta opción permite registrar estaciones o máquinas en el sistema para lo cual 
es necesario ingresar el nombre de la estación y la relación RPM/unidad producida. 
Esta relación es determinada por el Departamento de Producción para determinar 
cuantas piezas produce cada unidad por cada giro del motor. Si desconoce este dato 





Al tener ambos datos, nombre de la estación y relación RPM/unidad producida 
puede presionar Aceptar para registrar la unidad o Cancelar para regresar a la 









En esta ventana es poder visualizar el registro de operaciones de cada 
estación registrada en el sistema y poder acceder a las muestras almacenadas de 
sus datos de producción, operario que trabajó en esa estación y fecha. También es 
posible visualizar anotaciones sobre información importante que se quiera registrar 
en un momento dado. 
 Para poder acceder a toda esta información es necesario escoger la estación 
del menú desplegable de esta ventana y seleccionar la fecha que se quiere visualizar 





desplegar todo el registro de operaciones seleccionando la estación del menú 
desplegable y presionar el botón Mostrar totalidad. 
En el caso de las anotaciones, es posible agregar, borrar una o todas las 
anotaciones en cualquier momento en el área de Anotaciones sobre la estación. 

















Esta opción del menú principal permite ver información general del proyecto y 
su realización. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
